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Ill Zeitschrift fiir Physik. 109. Band. 3. und 4. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner VerOffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Liinder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert: wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10°, der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschiidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraGe 22/24. 

















Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden : —_ 

Richtlinien 
geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in kKnappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verOffentlicht werden, da der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem tiberwinden muB. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kGnnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansicht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Untersuchungen an kunstlich radioaktivem Arsen*). 
Von P. Harteck, F. Knauer und W. Schaeffler ** 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Februar 1938, 
\uf eme diinne Aluminiumfolie wird radioaktives Arsen miedergesclilagen und 
n einer automatischen Wilson-Kammer untersucht. Es wird das //-Spektruimn 
vermessen und ferner als seltene Ereignisse das Auftreten von Positronen und 
irchen heobachtet. \lit den Telnessenen Knerviewerten wird 1) ls riyiss he nia 
dles ‘'Se autfgestellt. 
e. Ieinleaitung. 

Arsen seluen zur Untersuchung des p-Spektrums besonders veeignet 
da Sele relati lange Lebensdauer el bequeines Arbeiten lit der Walson- 
Kalniner ermoglicht. Da auch die praparativen Schwierigkeiten zur Ay 
reicherung des aktiven Arsens von anderer Seite’; GQberwunden waren, 
so War das Hauptziel der vorhegenden Untersuchung. em groberes exper 
mentelles Material zu schaffen. Wir hatten ferner die Hoffnung. <elter 


Phinomene nachwetsen za kOnnen. 


Ll. Beschreibung de Apparat, 

Die Wilson-Kammer?) fir die Untersuchungen wurde zeitweise voll- 
kommnen automatisch betrieben (siehe Fig. 1). An den eigentlichen Beob 
achtungsraum /2 nut Dem hehtem Durchmesser schlof sich en mit tie 
schwarz gefarbtem Wasser gefillter Delhmungskorper J) an. der von eine 
Messingzylinder V/ umgeben war. Eim Kegelventil 1, welches bein Offmen 
die Luft aus dem Raum zwischen Dehmungskorper und duberen Messing- 
zvlinder in den Unterdruckbehalter strémen lébt. wurde amit emer 
Hammer H hochgeschlagen, der mit Hilfe emer exzentrischen Scheibe Se/ 
und einer starken Feder gespannt wurde. Durch die plotzliche Anderuny 
des Lugtdrucks wird der Dehnungskorper gedelmt und startet somuit dir 
Expansion. Um Turbulenz im Gasraum zu vermeiden, befanden sich unter 
der Wasseroberfliche zwei Siebplatten S im Abstande von etwa 5 em. 
durch welche die vertikale Bewegung des Wassers gediimptt wurde und 
Wellen aut der Oberfliche fast unterdriickt wurden. Die ober Siebplatt. 
lag nach vollzogener Expansion etwa 1 bis 2 tam uniter der Wasseroberfliche. 
In dem Beobachtungsraum hefand sich als Gas ber allen Versuchen Luft. 


Vollkommen emwandfrere Bahnen erluelt man nach 20 bis 80 Vorexpansionen 


*) D. 18. **) Vorliufige Mitteilung siehe Naturwiss. 25. 477. 1937. 
') FLA. Panethu. J. W. J. Fay, Nature 135, 520, 1935: Journ. of Chen 
Soc. 1986, S. 384. ?) Beim Bau der Wilson- Kammer fiihrte der Mechaniker 


meister des Instituts. Herr Reiser. manche schwierige Prizisionsarbeit aus. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 1] 














14 . Harteck. F. Knauer und W. Schaeffer. 


beremen ixpansionsverhaltms von 1:1,30. Der ganze Beobachtung-rau 
wurde nut zwel Bogenlampen beleuchtet, die 10 Sekunden vor der Expansiv 
automatisch veziindet wurden, und deren Licht erst eme halbe Sekun 


vor der Expansion 
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zwel Mever-Gorlitz 123.5 


(j Toem) Primotar | 





henutzt. Die Belichtune- 
zelt betrug be] berdey 


Kaineras etwa 0 





Fig. 1. Vertikalschnitt (schematisch) durch die kunde und der Unter 
Wilson-Kammer. , , , 
schied im der cleichze 


tived Anslosunig herder Hy aadane ras War in der Grobenordnung Von I 100 1) 


» 


roo Dekunde, was fi die stereoskopische Anfnahme der Bahnen belan: 


los war, da ddeselben lindestens Sekunden stillstanden. 


10 

Das Magnetfeld wurde von zwei Spulen m- Helmbholtz-Anordnm 
erzenet, deren duberer Durchimesser [0 cm betrue. Die Feldstirke war au 
1°, bekannt und betrue TL Gaub ber emer Stromstirke von 25,85 Amp 
Die ravinliche Variation der Feldstarke im dem Beobachtungsraum de 


Wilson-Kannner lag mnerbalb von 19%. 


L11. Ausfithrung der Versuche. 


a) H, rst din hi ihe S }, if nstlie Ih radioaktive i Arse me £5 fhetinae rithla - | Dye 


Ausgangssubstanz war Arsenwasserstoff. Der gereimigte Arsenwassersto! 


wurde zwecks Aktivierune im eme von innen versilberte Glaskugel vo: 


') Herrn Prof. Eggert sind wir zu groberm Dank verpflichtet fiir die Uber 
lassung von zahlreichem Filmmaterial. 





(ntersuchunven an kiinstlich radioaktivem Arsen. 


iter lribalt hinemeelassen. Lie Kugel hatte lhe th Hats nit Sel 
ktrode, die aus eler Silberplatte Von etwa doen - mrTaiT 
Nach Fermi’) wird das Arsen durch thermisel: 


des aktiven 


bestand une 


yr Mitte der Kugel sal. 
Die Halbwertszert ! 


lussen sich om 


\rselis bet raa ‘T ety 


/. 


itronen aktiviert. 
Die aktiven Arsenatonn 
und Paneth (Ll. «, 
inneren Schlitfelektrode, 


hooky r honzentrath 


Stunden. 
at ralisprapariere) 


l dem Verfahren Von ay 
die tnt emes 


esem Zweck wurde zwischen dea 
ininivimnfolie von? joy ttn Dicke ohallt war und der versilberten Innen 
nd eine Gleichspannuny von etwa 1500 Volt gelegt. Die Neutronenqnel! 


i 
*) 


ervilnan 60 Ins 100 MC Rmanation) =) wurde unmittelbar an 
Kuvel eebracht und betdes mm emen groben Behdlter mit Wasser en 
Spannunye bewirkte nan, dal die aktiven Arse 

\kt 


Nae] Beendune dey 


nb Dieke von der ILlekts 


taueht. Die angelevte 


en sich auf der Ahunmiunmfolte absetzten, 


erung wurde die Alumininimifolie von | jo__ 1 


thernt und mn emen Strelen von 2ZO Alueniuimeschichten zusan ' 
efaltet. 
) Lo nte rsuchunae i RAL radioaktire ' Arse y aL de) 1] WSO? haw 
li. 


Die zusammenvgetfaltete Folre wurde zur Lrutersuchunye de- p-Zerl ills 
\itte des Beobachtunysraumes der Wilson-Katmimer gebracht. Der Proz 


vceht nach Fermi so vor sich, dal das Arsenisotop unter Eanission eles 
}-Teilehens im das stalnle Selen iihergelit ; 
PAs eS Se (chemisch nachgewiesen von Fermi 
ria 


Die Energievertellung der emittierten Elektronen wird aus dea 


Bahnen 
Der Knergieverlust der Elektronen 


neTischy } 


und deren Winkel Tee) dis hae 


ungsradien der 
bem Durchquere 


eldlini hn ermiuttelt. 
er ganzen Almminiunfolie (20 Schichten) tir Elektronen mat der Energn 
nmn2-10° e-Volt betraet nach Klemperer? etwa 3°, . so dali eme Kor 
ktur erst in dem energiedirmsten Teil des B-Spektrums notig wiire4 
Es wurden rund 6000 stereoskopische Aufnalimen gemacht, dem 
Ceoep rel 


‘+h etwa 2100 Bahnen befanden. von denen 1750 zur Ausmessune 
aren. Die Bahnen bestanden nicht ausschheblich aus #-Bahnen, sondern 
Ks wurden zunichst nur solche Bahne 


ih aus Positronen und Pirchen. 
Hormwontal Preesih deel 


die emen Winkel bis zu 20° ceven di 


hutzt. 
'y BE. Fermi u.a., Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1934 Her 
rof. Dr. Holthusen und Frl. Dr. Hamann vom WKrankenhaus Hamil 
Arbeit) durch Uberlassung grébere: 
linftthrung in die | 
Klektronen soll) daher no 


ZUsadliithenls efalte 


\ orliegende 
QO. Klemperer. 
langsamsten 


unterstiitzten die 
lektrontl 


|. (reorg 
Ra-Mimanation. 
4) Die Verteilung der 


engen 
} 


‘ 


ot, 
er emer Folie von ' yo99 mum Dicke, welche michit 
titersucht werden. 

11 * 
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ks wurden dann auch noch Bahnen init créberen Winkeln hinzugenomni 
da deren Energieverteilungskurve bei Beriicksichtigung der dem Magnet fi 
parallelen Bahnkomponenten die gleiche war. Die Winkel wurden wiahr 
der Aufnahmen durch unmittelbare Beobachtung der Balmen in der Wils: 
Kammer und spiter noch emmal durch Betrachtung der Aufnahmen 
Stereoskop geschitzt. Die Schatzungsfehler der Winkel machten auf H 
wenger aus als andere Fehlerquellen. Die WKritiimungsradien wurd: 
unter elmer starken Lupe nut grobem Gesichtsfeld ausgemessen, mde 
die Balnen mit Kretsen von bekanntem Durchmesser zur Deckung gebracl 
wurden. Die Vergleichskreise wurden dadureh erhalten, dab eme Secha: 
auf Papier gezeichneter konzentrischer Kreise, deren Radien sich von Kreis 
zu Kreis um Sim anderten, in der Mittelebene des Beobachtungsraunie- 
uit der Kamera far die Senkrechtaufnahmen photograpliert wurde, 

Ks brauchte daher bei der Besthmmune des Kritmmunesradius wee 
der Verklemerung der Bilder) kem Umrechnunystaktor angebracht 
werden, da auf diese Art die 6-Bahnen und die konzentrischen Kreise au 
denselben Mabstab bezogen waren. Die Anderung der VergréBerung inner- 
halb der Tiefenausdehnung des Beobachtungsraumes betrug maxim 


Kir emen Wert des Krivnmunesradins von 5 cm und eme Feld- 


2%. 
stiirke von 660 Gaul (A - oO 3000) betrug der Fehler von H - 0 etwa oO", 
tur emen Radius von 15 cm (A - 0 HO0G) etwa 10%), entsprechend ele! 
Fehler in der Energie von 8 bzw. 12%). Die Bahnen wurden in H - o-Intes 
vallen von 1000 emeeteilt (vel. big. 2). 
Il. Lersuchsergebnisse. 

Nach Uhlenbeek und Konopinskil) elt fir den b-Zertall de 

mnodifizierte Fernu-Ansatz: 
w (8) A+F(Z, e)+ e+ (e2 — 1)'2 (eg — a) de: 

daber ist: i se Fax 


ye c 


und ‘ 
h Kin me's 

Der Ausdruck we) besitzt be Vernachlassigung des WKernfeldes en 

Maxima bei ungefahr 2 der oberen Grenze. Fiir Diagrannnzwecke 1s! 


foluvende lL mformune vorteilbaft 2) - 
' ~ 
\ 
: _ -f 2 tle ; 9\1 2] 
F(Z ”)) h (1 4/max) : (1 7 hy ) 2. 


') E. J. Konopinski u. G. Ek. Uhlenbeck, Phys. Rev. 48, 7, 1935. 


-) JON. D. Kurie, J. R. Richardson, H.C. Paxton, Phys. Rev. 48, 16% 
1935: 49, 368, 1936. 








Untersuchungen an kiinstlich radioaktivermn 


Durch Aufzeichnen von (NUP) 4 gegen 


r Bahmen im Intervall und i 


Intervall 


hbedeuten. 


. i) 


1700 


(] 


sollte man eme gerade 


vf 


\rsen LT 


We \ cli \nizal 


~ den nuttleren Tipuls der Klektroner 


Line erhalten, Well da- 


periment die Theorie bestitigt. F(Z, 7) ist eme Funktion, die bereehnet 


rd zu: 
a ne -2ay 
F(Z, 7) 
7; 
‘ 
é | 
y ~ | - ? 
. L37 + 2, ‘ 
Be 
, 9 4k) . . 
(1 + 9°): —. 3 € ist die Gesamtenervie, ausgedriickt 1 


nheiten von m c, 

Mine lixtrapolation obiger Geraden lis Zilli Seluiutt nuit der ADsziss« 
hietet eme bequeme Modelichkeit, das (H+ 0) und damit die Grenzenerg 
“i bestimamen. 

Die nach diesem Schema berechneten Punkte hegen nicht auf emer 
Geraden, sondern man muh worauf schon Brown und Mitehel’) hin 
vowlesen haben die P-Verteilung in zwer Komponenten bzw. zwet Ge- 
raden zerlegen, Aus der l.xtrapolation der berden Greraden erhalt bhatt 
en Grenzwert der energiedrmeren Loimponente zu 1,10 0.20 Me-Volt 
iid den Grenzwert der energiereicheren Komponente zu 3,16 0.10 M e-Volt 
sehe Fig. 2 und 3). 

Die energiereichere lomponente hat em Maximum ber A - 0 10) 
itsprechend einer Energie von etwa 0.8 Moe-Volt, die energiedrmere hat 
ihr Maximum ber H+ 0 1700 entsprechend einer Energie von 0,2 M e-Volt. 

Da die 17008-Bahnen in 10 unabhiingigen Mebreihen beobachtet 
inden, so ist es mteressant, durch Mittelwertbildung der H + 0-Werte 
der emzelnen Mebreihe die Streuung derselben zu verfolgen. Fabt man 
 MeBrethen 1 bis 8, 4 bis 7 und 8 bis 10 zusammen, so erhalt man folwend 
ittleren A - o-Werte: 





Mebreihe A I] +s 
l } a17 3900 
i— 7 bH40) 2900) 
8 —10 593 $150) 
1—10 L750 etwa 4000 


'y M. V. Brown u. A.C. G. Mitchell, Phys. Rev. 50, 598, 1936. 
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Niminit dan die Mefrethen derjenigen Balhnen, die erst) beobael 


wurden, nachdem das Praiparat schon falter als 36 Stunden war, so erh 
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Fig. 2. Anzahl der 3-Bahnen in //o-Intervallen 
von 1000 in Abhangigkeit von H-+o. Kurve a 
ist aus der Konopinski-Uhlenbeck-Geraden 
fiir die energiereichere Komponente in Fig. 3. 
Kurve 4 aus der Geraden B fiir die energie- 
irmere Komponente berechnet. Die ausgezoge- 
uen senkrechten Striche geben die statistischen 
mittleren Sechwankungen der Messungen. Die 
punktierten senkrechten Striche geben die mitt- 
leren Sehwankungen, die iibrig bleiben. wenn 
man die Differenz zwischen den gemessenen 
Zahlen und der Kurve a bildet. Kurve ¢ ist 
die Summenkurve von a und bh. 


nan em mittleres H-o von 





As 











N 
aq 
| 
j 
l 15 20 25 30 4: 





yen? — 


Fig.3. Konopinski-Uhlenbeck- Diagram: 
zu Fig. 2. Die Gerade A entspricht dé 
Kurve a, die Gerade ) der Kurve / 

Fig. 2. Die Kreise geben die mittlere: 
Schwankungen der Messungen, di 
senkrechten Striche die  mittlere: 
Schwankungen fiir die energieiirme: 

Komponente. 


1050 aus 3S2 Bahnen. Daraus erhellt. de 


das Praparat keime zwei Gruppen radioaktiven Arsens mit verschiedenen 


Halbwertszeit enthalt?). 


| a Diskussion de r 


a) Elektronen und Pdarchen. Die 
bheiden Komponenten mul den Atomkern als y-Strahlung verlassen, wi! 


gwar wunittelbar mach der Emission des £-Teilchens wegen der kurz 


| ¢ rsuche e 


Differenz der Grenzenergien ¢ 


'yM. V. Brown u. A.C. G. Mitehell (1. ¢.) erhielten, walrend die \ 
legende Arbeit im Gange war, aus 180) ?-Bahnen eine Verteilung, die sie 


zwel Komponenten mit den Grenzenergien von 3.4 und 1,09 M e-Volt auflos: 


konnten. 
H] - a 3500. 


Mittelt man die //- o-Werte dieser Vertasser, so kommt man a 





lntersuchungen an kiimstlich radioaktivem Arsen. boo 


ebensdauer des angeregten Zustandes. Es leet nalie. nach eimem Zu- 
auunenhany zWischen ie ser y-Strahluny nid den beoabuchteten Pirchen 
1 suchen. Wenn die Pirchen dureh Sle alse’ lost waren, Luhote bybetd 
leendes erwarten: 

1. Die Summne aus der Bildungsenergie des Pairchens und den kinet) 
chen nergien des Positrons und des Elektrons mite gleich der lnergn 
les y-Quants, also gleich der Energiedifferenz zwischen den Grenzen det 
widen #B-Spektren sem, 

» Nit jedem Pirchen imibte glerwehzeitig em tklektron beobachtet 
verden, welches von derselben Stelle des Priparates ausgelit. 

3. Die Knermevertellung der gleichzeitig unt den Parchen beob- 
ihteten Elektronen mite mit der Enervievertellunge elier energredrimeren 
Komponente des #-Spektrums iberemstimimen, 

Die beobachteten Pirehen, nur sowelt sie zwertelstrer als solely 
kennen und auszuwerten waren, sind in der folwenden 


Energien geordnet zusammengestellt ! 


Palo lle 





ie des gleichzeitig beobachteter 


Nr. Errechnete Energie des ;-(juants Energ +> peretanenei 
l 2 16+ 10° e- Volt O.56D - 10° e-Volt 
» 2 18 (htSt) 
3 2,11 OS05 
t 2,21 308 
) ? 14 W525 

Mittel 2.16 -10° e-Volt 0.356 - 10° &-Volt 
ir (3.1 + 0.25) - 106 e-Volt nicht beobachtet 
ri (3,2 0,25) 

VMittel 3.15 - 10° e-Volt 
S P45. 10 e-Volt nicht heobachtet 


Wie man sieht, Kann man die Pérehen im zwel Gruppen mit den 
Knercien 2.16 -108e-Volt und 3.15 - 10% e-Volt eimteien. 
Die nerve der erstel Gruppe stimiit bniit der Henerciedif{ferenz 


zwischen den (srenzen der herden heobachteten Grruppen iiberenn. Das er- 


') Da die nicht emwandtrei ausmebbaren Parchen weegelassen sind, kann 
Hah nach der Tabelle nicht die Hiufigkert Von Pair hen iy re< bine Mn. | asc Lh 


cult fiir die unten besprochenen Positronen. 








——— 
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wartete Ilektron tritt jedesmmal auf!). Ui die Energieverteilung diese 
lektronen zu prifen, kann man bet ihrer geringen Anzahl nur versuche: 
aus dem Mittelwert ihrer Energie auf den Grenzwert ihrer Verteilung 7 
schheben. Die muittlere energie von 0.856 - 106 6 Volt ist mit emem Gren 
wert von 1,10 - 108 e-Volt) gut) vereinbar. 

Aus den: Auttreten emer gzweiten Pairchengruppe mit 3.15 - 108 e-Vo! 
kann man ant das Vorhandensein emer dritten Komponente mit. sel) 
klemer Grenzenergie nn fP-Spektrum schlieBben. Die Energie der zu e 


wartenden Elektronen koOnnte na Grenzwert héochstens O.1 - 10% e-Vol 


betragen., Die meisten Von ihnen miBten klemere Energie haben, und 


konnten zim grébten Teil unser 
Srund@zustard «= A\wintianfolie onmiecht dure; 


"E os 
a “OAs dringen. Thr Fehlen bei de 


a 











ye 19.996 hI Beobachtung Ist deshalb mich 

27.97% 6 si : . . 
37°70" e\ 2 verwunderlich. In weiteren Ex 
Y 77-10 %e\ pernnenten soll nach emem Spek 
| trun energiearmer B-Teilehen ge- 

y 
27:10 e\; sucht werden. 

| , \ 7 —— Das emzelne Piirehen mit 

U ISUNAEUS o - 6 . — “ ‘ 
* 1.45 -10%e-Volt labt sich mich 

” Se 


+ 


elordnen, Da Von Arsen ane! 

Fig. 4. Kernniveauschema des Selens. 
kOnnte es zB. dadurch entstanden sem. dab zutalhe vletehzeitig en 
Mlektron und eim Positron ausgesandt wurden. Oder andere unbekannt: 


Ursachen haben es ansgelost. 


Triigt man die Zertallskonstanten in das Sargvent-Diagramim =) ell, 


dann legen die beiden Arsenkomponenten aut den Geraden ti hKernspin 
inderung 1 bzw. 2. Dab sie doch etwa gleich haufig sind, komint von de 
verschiedenen Grenzenergien der beiden Komponenten. Das Wernnivear 
schema des entstehenden Selens ist in Fie. | dargestellt. 


b) Positronen. Ber der Untersuchune des B-Zerfalls wurden auc! 


Positronen beobachtet. Was die Kentstehuney derselben betrifft. so miu 


man es nach den stereoskopischen Autnahmen fiir ausgeschlossen halten. 


dah es sich wn Parehen handelt, sondern nur um emzelne Positronen. Da 


das racdioaktive Arsen init) dem Atomeewicht 76 sowohl em Isobar cit 


') Zwei Abbildungen eines Pirchens mit einem gleichzeitig austretende: 


Hlektron, vgl. Naturw. lc. Lm weiteren Verlauf der Arbeit sind bessere Pirche: 
beobachtet worden. —- 7) B. W. Sargent. Proce. Rov. Soc. London (A) 139 
659, 1933: ALC. G. Mitchell, Phys. Rev. 52. 1. 1937. 


Positronen emuttiert werden, 





> 





Untersuchungen an kiimstheh radioaktiver: Arsen Lt) ] 


lens als auch des Germantuims besitzt. i-t zu vernnuten. dali die Font 
hun der Positronen aul den Vorgane: 


GAY *, Ge 4 


\“ 


wiekzutihren ist. Die Halbwertszeit ist iumerhalb der Febhlergrenz 


eselbe wie fiir den P-Zertall, wodureh so gut wie bewlesen ist 


dali deg 
sitronenstrahler ind ist, 


Betrachtet man die H+ o-Werte der unter 1750 B-Bahnen getundenes 


4) Positronen, so hat es den Anschem, als ob auch bier zwei homponente 
orhegen. Pildet lial nimlich die mittlere 


energie siimthcher Positromern 
etwa OS \l e- Volt B 


so entspriiche dieser Energie bei eimeni cintache 
I ktruan el (arenzwert von etwa OS VE e-Volt. Der Giarenzwert wird 


ber von dre:r Positronen ibertroffen. Gaenauere Aussagen werden sich 


erst machen lassen. wenn das Versuchsimaterial erhdOht sei wird. Man hat 
de) ‘Tat auch ben Positronenzerfall pit 


elieli Zllsa 
Spektrum zu rechnen, dai der Spin von 


hilhwenveset zten 
"As 2 betrigt und der von 


| i¢ Zusanine NfaSSu Nia. 

\us 1750 6-Bahnen wurde em Spektrum erhalten, das sich nach Chile 
eck und Konopinski m zwet Komponenten nut den Grenzenergic! 
on 3.16 0.10 M e-Volt und 1,10 0.20 M e-Volt auflOsen labt. Es wird 
durch die Untersuchungen wahrschemlich gemacht, dal das p-Spektrun 
nut der Grenzenergie von 1.10 0.20 M e-Volt 
nuit der Energie von 2.16 M e-Volt 
inneren Parchenbildung Anlab gibt. 


kis tritt auch 


von emer y-Strahluny 


bevleitet ist, welehe bisweilen zm 


Positronenzertall aut 


Dem: Stiterverband sowie der Forschunygsgememschatt der Deutschen 


Wissenschaft sind wir zu grobem Dank verpthchtet fiir di 


L In rlassune 
nm Mitteln, welche die Durchfithrune de) 


Arbeit moghehten. 


Hamburg, Institut f. plivsikal. Chenne der Hansischen Universitat 
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Uber die Spektren J II, JI und CIII. 
Von K. Murakawa in Volio. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Januar 1938.) 


In J Ll wurde eine Anzahl Linien neu klassifiziert und eine Reihe von Tern, 

wurde identifiziert. Die Hyperfeinstrukturen der typischen Linien wurden ¢ 

messen und durch die Feinstrukturtermschemata (I = °/,) gedeutet. 1) 

Terme CD)OptPy. (*“D)y6s “2, und sp af zeigen besonders anomale Ay 

spaltungen. Kast alle starken J I-Linien im sichtbaren Giebiete konnten eine 

ordnet werden. In Cl [I] wurden die Terme 3 p'D.. (7D) 4s 'D, und 7D) 4 pls 
identifiziert. 

I. S pe Iktrum von JUL. Set linwerer Zeit habe ich die \nalyse d 
Funkenspektra der Halogene im Angriff genommen, und die Ergebnisse fin 
das Spektrum Cl TL wurden schon frither imitgetedt!). In zwei vorliufics 
Mitteilungen wurde der Schiliissel zur Analyse des Spektrums J TT berichtet, 
nnd das mechamsche WKermmoment von J wurde zu >, bestimmt? 
Der Schiiissel hestand mm der Auffinduny emer Reihe von Termen de- 
WS-Systems. Auch die Terme des 7J)-Systems koénnen analog gefunden 
werden. Wiihrend ich duch nat der Analyse des 2-Systems beschiftigte. 
verétfenthehte Lacroute%) emen Aufsatz. welcher die Ausmessung det 
Funkenlnuen von JT) to Sehtmann-Gebiet und die Angabe der Zeeman 
Typen der Limen mi Bereich Z2950--2538 A umfabte. Er konnte vu. a. di 
wichtigsten Terme des 7)-Systems auffinden und eme genaue Verkniiptun 
der 4S- und #2)-Systeme geben. Seme Analyse ist im allgemeimen mit de 
ieinigen in cuter Ubereinstimmung, weicht jedoch in einigen Punkten al 

Durch die Arbeit von Lacroute hat sich die Erkenntnis des Spektrun 
JUL ziemblich erweitert und doch ist eme Anzahl starker Linen ungedeute! 
eebheben. iiber welche im folgenden berichtet werden soll, 

In bezng anf die expernnentellen Eimzelheiten sei folgendes gesagt 
die Autnaline des Spektrums wurde friiher m dem Institute of Phy- 
A Chem. Research (Tokio) m den ersten drei Ordnungen eles 15-Foo! 
honkavgitters und tut emigen mterferometrischen Apparaten gemacht 
Die Lichtquelle war eme mit Neon und od cefiillte Geibler-Rohre. Bi 


der Arbeit tm Inesigen Institut wurde eime nut remem Jod gefillte Geile: 


') K. Murakawa, ZS. f. Phys. 69. 507, 1931; 96, 117, 1935. — *) K. Mura 
kawa, Sei. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokio 20, 285, 1933; Proc. Phys.-Mat! 
Soe, Japan 17. 14. 1935. Siehe auch: Nature 137. 1030, 1936; 188, 324. 1936. 
P. Lacroute. Ann. de Phys. 3, 5, 1935 


? 








Uber die Spektren JUL Jb und Cll, lcs 


Rohre benutzt und ein Planeitter- und em Prismenspektrograph wurde 


braucht. Dureh eme Bogenentladune durch die Rolre wurden ziemlic! 
hehtstarke J [1-Linien mit ausvezeiclmeter Schirfe erzenet. Das Kinschalten 
elmer Kapazitiit Von etwa O.] ut renuiete, um fast alle Bogenlmen zu 
schwiichen, 

Die Limten, welche von muir neu emgeordnet wurden und solehe, der 
Lngabe Lacroutes veandert wurden, snd Ih Tabell | angveveben, Hoy 
sichtheh der 6 s—6 p- und 6 p— 7 s-lombimationen des 4S-Systenis set 
meme Vorlautigen Mittellungen verwiresén. In der Tabelle 1 wurden di 
Wellenkingen der Limen, welehe mut * versehen sind, der Arbeit) vor 
Kerris ') ehthoien, weleher ait) oelhedn vroberen honkaveittes 
arbeitet hat. 

ies ast nun gelungen, mut Hilfe der Bergmiann-Serne die Terniwert: 


l 


zremihich outer Grenauiekert etwa BO cin JUL diode redi, wolach ~itbuit 


l 


hche Termwerte Lacroutes mn 2720 emo! enuedriet werden miusse \lh 


bisher bekannten Terme von J TD sind in der Tabelle 2 zusaminengestellt, 
Wegen der groben Aufspaltungen der Multipletts sind die Kigenschatt 
eniger Terme nut cleichem J verwaschen. Z. Bo ist die Kiwensehatt der 
Terme 48347 und 389541 teilweise 6 yp *J), und terlwerse 6 )) “ve Lely dial 
aber den grébten Term aus der IWonfignration (7/)) 6p in Analogie mut 
FIT). Cl TL und Br Tf dem Synibel e's zugeordnet. Die grobere Hyper 


lemstrukturautspaltune des 6p 8)),-Tern > als Cp*P stelit) ut dieses 


1 
7nordnung pn Kinklang. los ist kato mogheh und fast simnlos, die Tern 
AWS) 5 d32), und “DP)Gs3D, zu unterscheiden. Ebenso sind (22D) 6p %) 
und (2J)) 6 iL 7h, kau unterscherdbar. 

2. Hyperjeinstrultur von JU Un Fig. ta sind die Struktur der Lini 
2 5AGAG | (AS) 6 s°S,— (AS) 6 p?Ps) und das Feinstrukturtermschema an 
vegeben. Die emgeklannnerten Womponenten sind durch das Termseheta 
vefordert, konnten aber Wecell der Schwiiche meht beobachtet we rden. Dn 
heobachtete Struktur dieser Lime kann nur mit der Annable von / "le 
vedeutet werden. Tolanskyv®), weleher auch die Struktur dieser Link 
untersucht hat, hat eme tiberziblige Komponente ber 0.808 eefunden wid 
daraus die Richtigkeat der Wlassifikation dieser Line bezweifelt. Solelo 


Komponente jst aber Von hur melt heobachtet worden. 
Die Femstrukturterme von (@S)6s°S, ordnen sich anndherungswelse 


der Landeschen Intervallregel unter. 


') W. Kerris, ZS. f. Phys. 60. 20. 1930. *) B. Edlen, ZS. ft. Phys. 
93, 453, 1935. 3) S. Tolansky, Proce. Roy. Soc. London (A) 149, 269, 1935 
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lis Ix. Murakawa. 
ihelle 2. Termwerte von J If. 
1. Tietsthegende Terme. 
Sp *P. Lod dhe * ) a yplp 39631 (* 
5 psp, 146272 (*) (OI) = is: coho 
=) 3p ath * 639 Op lSe 120733 (*) (2) 
oD) I) 0 ry. { ) 
2. 4S-System. 
‘Vs fe : s2322,04 Os *Sy OSSL1.S4 
: 5 sp +. sin + . s ed 33 406,01 
4 oy pe Hl, vo LOG D.90 oP 'P, C4121 §OH9.3 
6 pP, 5402754 mp 6p3P, 5171051 vor 
ep n4tae 107.54 rs stoi ge 135985 
b rf ‘- » ot = “ ze - ar pePy,  — 50350,66 DOI,00 
»a Pp) 7 Si 5 (*) - AVE jd ®)). HO0348.44 
. 7 ua BOS 36 . ; os IAT 
, d $f). be b26001 (*) 196 O65 e Dd *)). 62 8456.36 (*) ed v2 
Bd *D, 67 189.76 (") 1569.05 l5d3D, 5852932 (*) aacinanie 
d oD, Hoabo20. 41 (*) AY 743 x Gd 3), YPSOGH6,45 
5dPRDy CTIA senha aie 1d 3D), = 28106,96 40,40 
t) ; ae 31: 928,72 17 94 id 32), PROLD.DS 1.38 
6d °]), 3 6.46 ' od a ITST7.: 
bd 3D. BLE th ° ase | fete See 50,55 
id 5D, 315361 19496 , Of AF, 2812798 pe 
6d?°D, 3111122 ca1'97 of 3F,  28182,49 +08 
Hid : My — a (*) =r ds ane SPs 71 446,82 
) yh. YISO12.: a . 7: F 
wi 5}. 28 642.88 « 28.24 ss 5p I, 1 69132, 50 
, @ * PP as eo CK { } - 7 
5f3F,  28571,61 (*) 61,06 
Bf oe IS 513.09 (* 25,02 
G7 5F, 18136 
3. *)-Syvstem. 
ay os repens a 2959.46 bd °D, 96271,35(") 
i 4 a7). =— vt e LSDS.06 . d oF ~ 5, (2 (*) 
| hp = (1 2 22.03 ('") od Fy D3 977.06 
2, Sees | bd, — 52196,80 
ty P I ' SS OOO D5 [a yw SB py 2739, 64 
Op tk. 38086 80 (* ) rT spe 18 
OH pak LPH. D6 (*) b. 19399.30 
6 p3D, — 40935,63 (*) c,  19330,93 
16 p 8D, 41175,20(*) bd td,  19317,69 
,6peD, 39 541.88 oder | ¢, 16621,12 
i Op Ss 37 646.14 (*) 7S * 1584953 
; 6 p3P, 37 269,80 (*) q,  15038,37 
ro p Fe 38 718.78 (*) he. 13 802.86 
(6p IF, —39197.25 (*) i,  13720,32 
6p, — 34271,65 (*) 6d%P,  14990,91 (2) 
6pIP,  43347.91 (*) bd 8S, 9895.60 
+. -J?-System. 
0 d Xs 15 733.21 dd 3D), 27 216.0 (*) 
Ad ) 9 4? 895.66 jd “P, S2 279.0 (*) 
0 d Ls 3541932 rd i 4 774.60 
jd 3p) 32 159,15 (*) 
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Hyperfeinstruktur der Linie 4 5265.1 Hyperfeinstiuktur der Linie 4 4442,5. 
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170 KX. Murakawa,. 


In Fig. 1b sind die Strukturen der Linien 25161 und 25497 dargest, 
Aus thr folgt, dab der Term (48) 6 p°P, eme negative Aufspaltung besitz: 
was 1m Gegensatz zu dem Befunde von Tolansky steht. welcher dense! 


Term eme positive Aufspaltung zugeordnet hat. 


In Fig. 2 bis 5 sind die Linien, welche dem Ubergang ./ l= 
oder -/ | —>J | entsprechen, analysiert. Auffallend sind die }\ 
aufspaltungen des Terms (J?) 6 p4P,. Hier ist die Aufspaltung F = 77, 
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Fig. 4. Fig. 5. 
Hyperfeinstruktur der Linie 4 4060.2. llyperfeinstruktur der Linie 4 5351.8 


kleiner als lie Autspaltung fF’ S ° 3 2: lis ist, als ob em henachbart: 
Term den Term 6p!P, stére. Soleh eim hypothetischer Term ist aly 
bisher meht gefunden worden. 

Der Term s py *P, ist auch anomal*). Seme Autspaltungen sehorehy 


micht der Landeschen Intervallregel, wie «die folgende Rechnune zeit 
0.626 — 7 O.0S9 4, 0.425 — 5d O.0SO5. 


Bereits Tolanskyv hat unter Berufung auf die Struktur der Lin 
7.6162.1 die Ansicht ausgesprochen, dab es einen Term gibt, dessen Aut 
spaltungen der Landeschen Regel nicht gehorechen, Er konnte aber wed: 


die Lage noch die richtigen Aufspaltungen dieses Terms feststellen. 


') Es war wichtig, dies sicherzustellen, weil Tolansky bei der Kernmomen! 
bestimmung gerade die drei Linien (48S) 6s5S,—(4S)6 p°P,,..,  zugrund: 
gelegt hat. *) Warum der Term sp°P, anomal ist, habe ich zur Zeit nich’ 
lésen kénnen. Es ist noch nicht absolut ausgeschlossen, dali ein sehr nahe 


ihm hegender Term ihn store. 





her cie Spektren JL, Jb und Cll 71 


SchlieBlich besitzt die Linie £56758.1 |(7/)) 6 s9D, (FD) 6 paky 
jeende Hyperfemstruktur: 0,172 (2), 0.091 (3). O10), O.O21 0), 
062 (41). 0.118 (2). 0.286 (3), 0.800 (1), 0.827 (1 


(us dieser Struktur ergeben sich die Femautspaltungen des Terns 





~)* ° ~)*)y* > ; 
i ees 1 0 O.PS6 O.1S0) ~—().] 73 


Tolansky hat die Struktur der Linie 4 6127.15 |(7J)) 6s 32), 


2})) 6 p'P,| gemessen. Aus semer Angabe ergibt sich fiir die Aufspaltun 
3/,—! 9 der Wert 0.110. Wenn man das Mittel der zwei Werte 0.1238 


nd 0.110 nit. so erhdlt man als Abstand / 3/1) den Wert 0.117 


— - 


ie so erhaltenen Aufspaltungen des Terms (*J))68°J), sind in Fig. 6 


meetragen. Reelits sind die nach der Landeschen Intervallrege! berechneten 








\ufspaltungen emgetragen. Die Abweichungen von den beobachteten ist 
betrachtlich. Die Ursache diese ih ; 
\bweiechung Ist wohl das elektrische | 72 ——__—_  ——_+___ 
Quadrupohnoment des J127_ Kerns. wir | : 58 

hon von verschiedenen Autoren in (Q/es 0 a ™ 
ihnlichen Fallen emeehend diskutiert ™ a a —— 040 
vorden ist 2-4), Ob die quantitative 6 7997 —_—— 


Theoarre von Casmmur auch im = Fall 


nm J d1-Spektrum streng giiltig ist, 

ann nur auf Grund der Aufspaltungen weniger Terme nicht) entschieden 
verden. Dazu miibte die Untersuchung der Hypertemstrukturen weiterer 
Terme notiv sein. 

Oo. Spektrum von A, Das Spektrum JT ist schon friher von zahl 
ichen Forschern behandelt worden? ~!), Der Schliissel zur Analyse dies 
Spektrums wurde erstinalig von Lwaina gegeben. Evans klassifizierte etwa 
H0 Linien, wovon leider nur wenige richtig gedeutet wurden. Insbesonder 


lissel alle seme Op 5 d-Kombinationen abgelehnt werd li. 


') H. Schiiler ue Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 94, 457, 1935 “) TH. Ca 
mir. Physica 7, 719, 1935. 3) K. Murakawa, Nature 187, LO30, 1936 
y Th. Sehmidt, ebenda 138, 404, 1936. YR. W. Wood u. M. Kimura 
\strophys. Journ. 46, 152, 1917. *) Kk. Asagoe, Jap. Journ. Phys. 4, 85, 
1927. *) T. [wama, Sei. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokio 15, 163, 1931. 
*) S. F. Evans, Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 417, 1931. *) S. To 
ansky, ebenda 152, 663, 1935. W) Me lLeod, Phys. Rev. 49, S04, 1936. 


MN) VM. Hellermann, ZS. f. Phys. 104, 417, 1937. 
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Spektren 


Die Voblb tir de) Bow bilinane Mi 


enutzte Lichtquelle ist fir die Erzeugune 


die 


nien besonders expomlert war, erschienen die stirksten Funkenlinien, welche 


chit besonders geemgnet. Auf jeder Platte, zur Vermessung der Bogen- 


doch rit der Von \\ ood nnd Kimura beschriebenen \l thick elise rt 
verden konnten, 
Simthehe klassifizierten Jo d-Limen sind in Tabelle 8 angegeben, Dann 


nal Tabelle 4 die gefundenen Termiwerte von oT zusaminengestellt. 


co) der Berechnune der tiefsthegenden Terme wurden die Daten von Helles 


hh 


ann und Me Leod ergielne benutzt. 
die 


ine 


nnd 4. 6889.5 
dem Os =P 


ist jedoch zur Zeit nicht moh 


lon roten Gebiet) simd zwel starken Linien 4 6610.7 


vebheben. von ilmen wiirde wolil 


-l here 


mnvedeutet 
1])) 6 p 2) 


ne endgultige Zuordnung zu geben, 


ang entsprechen: es Ih, 


Tabelle 4. Termwerte vo 





|. Tiefsthegende Terme. 


S4 250.8 


\5p?P, 76 6281 vmneee 
2, °P-Svstem. 
(OP) 684P, 2960080 og 99 Py) tpX 17 172.16 
P.) 6s 4p 28 141.47 PP, jop ap 2 29 1,0 
lOP.) 6s4P,” 2333813 — 720% CP. )6paD > 051.02 
fP,) 68 *P 2? 414.605 ™ Pp Op FD 11 705,14 
Py) 6s °P 21 044,31 saa pep Fr 11 1000 
P.) 7s §P 12 329.2 — (| P,) TpAD VO4L03 
P,) 7s *P 11 931.5 ve GCP YT pap 1 389.4 
betel 1S 205.8 - l ra 7 ) | 239,8 
nd AP Le 874.5 oa [ | },) (p4p Y POUL 
lsa'P,” 169338 40,5 GP.) 7 psP 9 184.9 
Ler.) ‘ ‘iP. S 9315 
GMP.) Tp tS, 8 613,11 
CP.) &SpAD 3894 
ae 'J)-System. 
| is 2) lo 426.0 255.4 Hp FD ' (Md. * 
| Os ?D, 156814 bp rTP STO 
: i} os i O41. 
* J-Wert unsicher. 


In memen friuheren 


\bhandlungen wurd 


ellie 


4. Spe ktrum von ( 


Rethe von Quintett- und Triplettermen des Sp 


'y kK. Murakawa, 


LS. f. 


Phys. 69, 507, 1931; 96, 117. 


‘ktrums Cl TI 


LQ35. 


mitgeteidt?), 








174 I... Mi 


Die Analyse von 
fizieren. 
ts, und 4 p) 


sind in Tabelle 


In Analogie mit 





irakawa, | her die 


Jil veranlabte 


Pr. gefunden werden. 


Tabelle 5 


Spektren 


much, welt 


” zusaninengestellt, 


Séimetliche neu emeeordne 


Ju. Jt und Cll. 


re Terme von Cl —] 


Spektrum von Cl II, 





zu ident 


JT] konnten nun vor allem die zwei Singulettern 


Ten Loin 





/. 
671340 1489] 
HO86.01 
6681.12 
H661.65 
6653.65 
6094.70 


Lautt MVak 


48 
14 952,48 
14 963, 
15 O07, 
15 OP5.2 
16 403,17 


Termkombination 


2D) 3d °G. 
2J)) 3d: G, 
13 
16 
() 


22) 3d a. 
2D) 3d 3G. 
2D) 3d °U, 


(2])) 4p "I, 
(2D) 4p 3F. 
2D) 4p 3F, 
CD)y4tp*k, 
2D) 4p °F, 
(°J)) 4 p ip, 


Termw 
(71)) 5d °G, 


CD) 3d°G, 
| (D)y3d Ch. 


*DPy4s DV, 


erte 


59 757.7 
D9 775.6 
59 TR65 


62 SS3.S 


579055 
5338.80 
5333,69 
41352,54 
A; 970 ») “OF ) 
1309.05 
4259.55 
368838 
3405.93 
3102.29 
309644 
“Vak 
851.6 * 1 


* 


bhike 


Ks bleibt noch den wichtigen Term 3 p WD, zu finden, 


die ungefal 


in Verbindung mit den 


da jet zt ce 


2° 861,45 


*D)y4s 4D, 
“Dy 4ts°D, 
*D) 48 °D, 
*D)4s D, 


17 264,74 
18 725,61 
18 743.55 
24 191,36 
23 200.25 


23 470,08 
27 104.49 (2D) 4p 'P, 


( 
( 
( 
( 
( 
(7D)4s 1D, 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 


35 
1224.93 2D) 4p IP, 
285,01 (D)y4p'P, 


17 426 8p 'D, 


(2))) 4p! D, 
(2D) 4 pip, 
(D)y4+p'P, 
(2D) 4p 4D, (2) 
(*S) 47 °F, 
(4S) 4f “FP, 
(QS) 47 °F 
(7D) 4d °F, 
(7D) 4d °D, 
(2D) 4d 5P, 
CD)y4d 5p, 


2D) 4s D, 


th Millikan und Bowen. 


ire Lage 


AD)4s4D, 


y Term 


3p WD,— (2D) 4s Wa, berechnet. 


findet man 


Wellenlinge 


eme unklassifizierte 


bekannt ist. 


wurde 


i 2 
(Dy 4piP, 
(2D) 4p 1]), 


| (7)) 
(@P) 3d 5D, 
| (Pp) 


Austihrungen von Edlen*®) berechnet, 
lie W ellenlangs Vor 


46 480.45 
38 6924 


DO HY, . 
50 939.8 | 
3d ‘D, D1 209.7 * 


3d*] ). 


3p WD, = 180310 


Zuerst wurd: 


von op 'D), mut Hilfe der Goudsmitschen Forme!! 


und dann 


In der Tabelle von Millikan und Bowen® 


Linie (2 851.6), 


(2849) sehr nahe liegt. 


lin sicht baren Gebiet 


Zum SehluB mobchte 


bleibt noch die starke 


welche 


Line 


ich memem hochverehrten 


der st) hbereechneter 


7,5892.1 zu deuten 


Lehrer, Herrn Pro! 


T. Kobavyasi fiir sein Interesse an dieser 


sagen. 
Tokio. 
Januar 19388. 


l) S. Gouds! 
104. 188, 1937. 


621, 193%. > h. A: 


nit, Phys. Rev. 35, 1825, 1930. 
Siehe auch P. Gi. 
Millikan u. 


\eronautical Research Institute. 


Kruger u. 


I. s. Bowen. 


linperial University, 


H. S. Pattin, 
Phys. Rev. 23. 


Arbeit meinen aufrichtigen Dan! 


Komahba 


*) Lb. Edleén, ZS. f. Phys 
Phys. 


Rev. 52 
|, 1924. 
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ile) 


iwten beziiglhich der KWontigurationen Ar 37° 5d. 3, 


Lie 


lL nermematrizen ernuttelt werden?). 
»gezahit werden, haben wir in (1.S)-hkoppelung nach Ji 


folos nder 


q-Faktoren 





der Terme 


Wit di roe oi by red 


verelichen 





der ped-Wontiguration konnen 


Wenn die 


Werte. 


Die lier vorkommenden Konstanten (ty. Uy, L 


Smnmensatzes 
emente der Energrematrix gleich der Sumine di 
Dadureh bekommen wir vier linear 


in berechnet 





Lut Grund des 


lemente mvariant 


Sutzes,. 


bestimmt 


aus diesen: 





A, ist die Summe der Termwerte, 
die 


ist, kOnnen wir fiir NX) drei quadratischy 


werden, 


dab auch 


*) M. H. 


wonach 


Gleichungen fur 


') D. R. Inglis and M. H. Johnson, Phys. 
Jarvin. ebenda 4G. R18. 1933. 


[ hicral Ischen 










lontigurationen 


tid Trill ¢ 





lnercne Werte 


dit Zu elhedi iy ~Tibiitel J rt horen, 





Quadratsumine nergiematrix- 







Gleichungen 


Johnson, ebenda 88. 1628. 1931. 
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reobenen loooetfizienten besitzen. 





iistellen, die die im folvenden Schema ange 


bea bey bedeutet bf die Quadrat sume der zu J vehorigen a a 
















Y(yv 1198 
13 349 I 20) 170 TB8D LD 71) “th 


] Imo 
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[ie IN di ~e] Weis ln rechnets 1} hon talitel (ty. (ly. oT 1 di 


onfigurationen 2 pe sd, 2 pid in Neon und 3p? td. 3 pe od im Argon 





na in der Tal elle | enithialte ll. ir dis hontouratione r 2 p> 3 J] en ” 









nd 4p? tdoaim Krypton zeigen die V-Werte eme grobe Streuune, Leider 
nd die Lagen aller Terme der Konfigurationen 6d. Sd... 1 Arewon und 
Od... om Krypton nicht bekannt. so dad <rely die IWonstaniten melt 
rinitteln lassen. Mam kann jedoch \reon 3p 7d horechnen. wo nu : 
erm: mut J 1 fehlt. Man erhalt so alle Konstanten auBe (i, 

















a) 1.18 002 3241 16,20) 12.4 
a DOS 21.60 lO1T2.0 S812 S150 
F,, Lo. H.90 16.2? 1O.0) 10.3 
G, 2.98 1.70 55,89 17.09 

(; O02 O.026 D.61 3,12 any 

















Iie q-Faktore n der Term ercels n sich aus den \MEarvinschen kom 


— ts | St / o 
Pri D),, ae . ”, 
2 Dy, + i Do + Dap + 3 D,, : , 
Dy, | D,; 4 ee of DD, ° : 


oD) HJ), + Dae; 
| D,, 
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vo D,. die k-te Hauptmuinor der Sikulargleichungsdetertnmante tur 
WV HW. ist. 
Tabelle Z enthalt die berechneten Werte. Ih der letzten Spalte sind 






experimentelle!) Ergebnisse, soweit: vorhanden, angvegeben. Die Grundlage 











') Uber Experimentelles siehe B. Pogany, ZS. f. Phys. 86. 729, 1983 und 
93. 364, 1934: K. Lérinezi, ZS. f. Phys. 107, 177, 1937. 
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dazu bildeten die Zeeman-hifekt-Beobachtungen an den Linien 


Katalin Lorinezi. 


OSd4, O26, SIST. 5558 und 6307 A, 


Tabelle 2. 


Argo) 

















J Wieob Weise Vor Tbeob / Wy, ol Wy Vber Then 
1 —60em ! boeme! 1,875 1,396!) 71 Piem ! 2oem! 1,363 
53 17 0,865 I 17 27 0,842 Y,560 
l 843 S46 0.750 l 808 805 0.800 
2 32 19 1352 1,374!) 2 1? 13 1,323 
2 106 110 O98] » 18 $5 OO11 
2. 823 S19 0.893 24 795 744 O897 
2 82% 832 1.159 2 791 793 120 | 124° 
3 ? ? 1.044 3 | 1,049 1.06! 
3 122 111 241 3 19 15 1,243 
3 820 S18 1.13 3 TG 748 L118 
ce) Ar »>p 77) d) Ari p yd 
/ ¥ took W por ber Ibeab | 7 Wieob Wyo Ibex ye 
l 373em-! s83em! 1,29 1 —103em ! li8em ! 1457 
| R24 $23 O86 | 17S D88 0,73 
1 1988 1932 0,84 L 1775 1708 0,815 
2-117 117 1,30 2 OBI 22 1,363 1,40 
2 1? | 1? 1 O87 2? 246) 260 0.939 
» 1577 Lob2 1,12 2 1337 1394 OS895 O424 
2 1595 1610 1.05 2 1470 1427 1.138 
3 1S lt6 1.0835 4 1?4 103 1.067 
5 542 137 1.210 5 2YS 343 1.215 
3 1730 1778 L110 6 «121 1488 1.125 
Tabelle 3 
Ar Gui O€, 1,4) Ir Foor, OE 1,252 
Kr Diop OA. 1.33 Kr Doon 4, 0,885 
Kr Iucary O€ 1.277 


In emigen Fallen, wo die Berechnung nicht durchtithrbar war, sind nu 


die expermmentellen g-Werte bestimmt worden, und zwar aus den Zeenias 


Effekten der Limien Argon [ 5162 A, Krypton [ 6056, 6504, 6012. 615 


l) Beziig lic 
nergy States 


h Literatur siehe 


1952. 


S. 313. 


» 
\. 


I’, Bac her 


und 


. (;oudsmit. 


\tom 
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| 5702 A. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3 angeveben. Auberd 


vel noch zahlreiche Deobachtunee n der Zeeman iffekte andere) Lanter 


r. Da wir jedoch die richtige Zuordnuny der Linienkomiponenten nicht 


re 


erprifen konnen, wollen wir von emer Verdttenthehung zunichst al 


Meni. 


Vorhegende Arbeit wurde im Physikalischen [Institut der Konig t1 
Wwersitat fur technische und Wirtschaftswissenschaften. das emen ‘Ts 
ner Ausristune dem Naturwissenschatthchen Forschungstonds uid der 

szechenvi-Gesellschatt) verdankt und unter Leitung des Hen 1’) 


Pogany steht, ausgefiihrt. [eh mochte ti die Anregune zu dieser Ar! 


Herrn Privatdozenten R. Selounid 


Hk alissprechen, 








Uber Wirkungsquerschnitte bei StéBen zweiter Art i: 
angeregten Hg-Dampf nebst einem Beitrag tiber die 
Hyperfeinstruktur der Hg-Resonanzlinie 2537 A’). 


Von Otte Buhl in Miinehen. 
Mit 11 Abbildunegen. Mingegangen am 22. Februar i938.) 


Die Fortschritte der Hyperfeinstrukturforschung der Hg-Resonanzlinie 2557 \ 

haben es ermoglicht. die seinerzeit von Schiitz begonnenen Untersuchun 

iiber Wirkungsquerschnitte im angeregten Hg-Dampf systematisch fortzusetz. 

In folgenden wird eine Methode hbeschrieben, die es Vestattet, vleichzeitic 

Hyperfemstruktur emer weiteren experimentellen Priifung zu unterziel) 
leinfiithrung. 

Kir den als Sto} zweiter Art bezeichneten Prozels der Knereieiil» 
tragung zwischen atomaren Systemen gilt bekanntlich ein Wirkungsque 
schnitt, der besonders bein Stol arteleicher Atome die caskinetise! 
Wirkunegssphiire weit iubersteivt, Der erste expermnentelle Nachweis solelie 
anomal vrofer Querschnitte stammt von Sehiitz!). Das Ergebnis seine 
Untersuchungen ist kurz dies: Wurde Hg-Dampf im Magnetfeld mit de 
unverschobenen a-Komponente der Linie 2587 A_ bestrahlt, so) enthiett 
die Resonanzemussion auber dieser auch aufgespaltene Komponenten ditt 
einer nur vom He-Dampfdruck nm Resonanzeefai abhingigen Intensitit 
Das Auttreten der verschobenen Komponenten war nur so zu deuten, dai 
infolee von ZusamimmenstOben unter Aufnalime bzw. Abegabe von kinetiselies 
Mnergie pronir nicht angeregte Zeeman-Zustinde erreicht wurden. Dv 
starken im diesem Vorgang zum Ausdruck konnnenden Wechselwirku 
zwischen angeregten und nichtangeregten He-Atomen konnte die En 
fihrung emes Empfindhchkeitsfaktors (ie. F.) in den gaskinetischen Stoli 
zahlansatz Rechnuny tragen. Entgegen der Erwartung war es indes~ 
nicht moglich, aus den Beobachtungsergebnissen auf eme Abhiaingiekest 
des EK. F. von der auszugleichenden Energiedifferenz, d.h. von der Grol: 
der Zeeman-Aufspaltung des Resonanzzustandes zu schheBben. Der Grund 
hierfiir ist in der erstmalig von Wood®*) festgestellten komplizierten Struktiw 
der Hg-Resonanzlime 2537 A zu suchen, und damit war der quantitative! 


Auswertung der Schiitzschen Versuchsergebnisse, die auf Grundlage «: 


of ee 
') W. Schiitz, ZS. f. Phys. 35. 260, 1925, - 2) RL W. Wood, Phil 
Mag. 50. 761, 1925. 
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Hy 
th 
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paligven Standes der Kenntimisse tiber die Linienstruktur!; ertolete. dea 
den entzogen. Es bedurfte deshalb neuer Versuche. wm, gestiitzt anf dis 
lin zwischen cemmachten Fortschritte aut dem Gebrete der Hypert instruktu 
: rschungy der Line 2537, die Frage nach Art wid Stirke der Wechselwirkun 


yr zn verselnedenen Zeeman-Zustinden gehdorigen He-Atome emer weiter 
henden WKlirune entgegenzutiihren. 
Nach Me Nair?) besteht die Linie aus fimf titerferometrise! 


j 
tit 


el Komponenten, deren Abstiinde von der Mittelkormponente vou an 


} 


iw folet angegeben sind: 


Komponent : | I | II 1 \ \ 





\bstand: 25.4 1O.4 () ll. YLodanAk. 

Die Zuordaung der Komponenten za den einzelnen Hy-Tsotop 
tant von Sehiiler und WKevston®). Danach entspricht de rad 
hhven Tsotopen je eme Linte und den Tsotopen 10 baw. 201 Dublett 


itt 


bzw. Triplett, ~) dal dit expernnentell festevoestell ts Lulteriine 
Hvperfemstrukturkomponenten als mehr oder weniger zufillige teilw 
berlagerung von Simgulett- und Multipletthnien zu deuten ist. 

Zu emem weiteren aufschlubrerhen Hilfsmuttel fir die lertorscliun 
der Hyperfemstruktur der Resonanzlime haben sich die Zeeman-eifekt 
lntersuchungen von Schein’), Mrozowski?) und Zvironas®) gestaltet 
rozowski zeite. wie die He-Resonanzstrahlune von emem Teil der 
Hyperfemstrakturkomponenten befreit werden kann. Als Filter di 
\bsorptionsrohr nut He-Daimpf in emem Magnetfeld vou 


Die von Mrozowski mnt emer derart gefilterten Strahlung ausgeliihrte: 


Veeloneter Pturke. 


Versuche bestitreten die Richtigkeit der Zuordnune von Sechiiler und 


Kevston., Dieselbe Filterungsmethode benutzte Zvironas, um, iiber di 


oe 
\/ 


Vessungen von Schein hinausgehend, die selektive Absorption eimzelnes 





Komponenten ma Magnetfeld zu untersuchen. Es gelang ilo. in emen 
Versuch die von Inglis‘) unter Zugrundelegung des Schiilerschen Struktu 
bildes aufgestellte Theorie des anomalen Zeeman-Eftektes der He-Resoi 
mnie P5387 zu stiitzen. 

Der Zweck der vorhegenden Arbeit war es. unter gleichzeitiger Nac! 


priftung der Hyperfemstruktur die Versuche von Sehiitz. insbesonder 


') A. v. Malinowski, Ann. d. Phys. 44, 985, 1914: FF. Paschen, el 


Penda 


30. SOO, TOL. - =) Me Nair. Phys. Rev. 31. 986, 1928 H. Schiile 
J.k. WKWeyston, ZS. f. Phys. 72, 423, 1931. 'Yy ME. Schein. Ann. d 

hys. 85, 257, 1928. ®) S. Mrozowski, Bull. Akad. Pol. 1980. S. 464 (1 

931. S. 489 (ITD). 6) A. Zvironas, Helv. Phys. Acta 7 224. 1933 (1): 7. 


S4. 19384 (11). — *) D. R. Inglis, ZS. f. Phys. 84, 466. 1933 
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ber gefilterter Resonanzanregung zu wiederholen. Fir die Messung de 
den Versuchen zur Verfiigung stehenden sehr geringen Lichtintensitii/ 
bewahrte sich der von Sturm!) konstruierte und von ihm zu Vorversuc! 
verwendete Spitzenziihler. 

Versuchsanordnung. 

Die verwendete Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. Es ist die seimery 
von Schiitz*) gewahlte Anordnung, erginzt durch das Filterungsverfaly 
von Mrozowski (I. ¢.). Sie wurde in einer dilnlichen Form von Stur 
den obenerwihnten Vorversuchen benutzt. 

Als Quelle emer méglichst starken selbstumkehrfreien prumdrcu 2 


sonanzstrahlung dient der kalte Bogen B emer mit SOm A beirebern 


. 
= |] 




















- M 
i. 








Fig. 1. Versuchsanordnung 


Houtermansschen®) Quarzquecksilberlampe, deren Emissionslinien ta 

ausschheblich durch Doppler-Effekt verbreitert sind. Das Licht des Bogen 
wird von der Quarzlinse L, parallel gemacht und gelangt der Reihe nae! 
durch das 25 mm lange im homogenen Feld 9». des Klektromagneten M 
befindliche Absorptionsgefa 4, das ultraviolettdurchlissige Nicol 
und durch ein weiteres Absorptionsrohr 4, in die Resonanzkammer Lf, 
Min- und Austrittsfenster von 2, sind unter 40° so aufgekittet, dab vor 
ihnen kein absorbicrender Dampfraum entsteht. J?, befindet sich zwische: 
den Polen des starken Elektromagneten .1/,,, dessen Kraftlinien senkrec!i! 
zum Feld von .\V/,, in der durch die Figur angedeuteten Weise verlaute! 


Der Polabstand von .V/,, betrigt entsprechend den Dimensionen von Ji, 


') B. Sturm, Diss. Miinchen 1983: ZS. ft. Phys. 94, 85, 1935. 
2) W. Schiitz. |. ¢., S. 265. *) FL. Houtermans, ZS. f. Phys. 76 
bi4, 1832. 
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2am und ist durch emen emgeklemmten Messingklotz festgeleet. Die 


is A, austretende Resonanzstrahlung wird nach Durchgang dureh das 
bsorptionsgefal 4, mittels L, auf der Photokathode Av des Spitzenziihlers Z 
eremigt. Die Hochspannung HS fiir den Zahler wird einer Gleichrichter- 
nlage enthnommen und durch em Medieusrohr!) stabilisiert, 

An den Zahler mubte die Anforderung hoher Empfindlichkeit gestellt 
verden, damit noch kleine Resonanzintensitiiten bei verhdltnismiabic 
urzer Mefdauer (etwa 5 Minuten) mut cenigender Genauigkert reproduzi r- 
ar waren. Deswegen wurde die von Kreuehen*) an Zihlrohren mit 
Lrfolg angewendete Sensibilisierungsmethode auf den Sturmischen Spitzen- 
zihler ubertragen. Die Konstruktion des aul 
lieser Grundlage entwickelten Zihlers zeigt 
Fie. 2. Die aus emer Cd-Selucht bestehende 
Photokathode IY kann muttels des Sehliffes S 
ler Hilfselektrode HO zugekehrt und dureh 
[bergang emer Glnnmentladung zwischen H 
und Ky bei emem Wasserstoffdruck von etwa 
| bis 2mm He aktiviert werden. Als Ergebnis 
der Aktivierungsentladung ist in .,Zahlerstellung” 
der Photokathode (Schicht gegen Pt-Spitze Sp) 


ber emem H,-Druck von rund 50mm He 





ine Zunahme der lichtelektrisechen Ausbeute 8-2. Der Lichtzahbles 


n etwa eme Zehnerpotenz gegeniiber dem 

chtaktivierten Zustand der Schicht festzustellen. Gleichzeitig tritt mit 
lem =Aktivierungsprozeb eme Rotverschebung der langwelligen Grenze 
ler lichtelektrischen Emission ein. Gemib des von WKriiger und Kallen- 
ach?) an Pd-Ag-Legierungen untersuehten Einflusses emer Wasserstoff- 
bsorption auf die Austrittsarbeit der Photoelektronen hiitte man es hier 
it emem d&hniichen durch die Glonmentladung hervorgerufenen Ettekt 
i tun. Das Fenster fy dient zur Beobachtung der Hilfsentladung: die 
Minstrahlung der zu messenden Intensitit erfolgt durch das Quarzfenster fF). 
Die unter ihrer Kinwirkung ausgelésten Stromimpulse gelangen tiber einen 
ierstufigen Widerstandsverstarker auf ei Zihlwerk mut emem fiir die 
eobachteten StoBzahlen vollkonunen ausreichenden \uflosungsvermogen 
nm etwa 1/9) sec. Der Nachweis der Proportionalitét zwischen Stobzahl 
ind Strahlungsintensitat wird durch Zwischenschaltung lichtabsclhwichender 


') G. Medicus, ZS. f. techn. Phys. 14, 304, 19385. IK. EL. WWwreuchen, 
Ss Ke Phys. QR DAG. TOS. ik. Kriteer u ~WKallenbach. ebenda 99, 


(ytdy? 
L356. 
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Siebe von bekannter Durchlissigkeit gefiihrt. Kim Eisenpanzer sehin 
den Spitzenzihler gegen den Eimilub des Streufeldes von A/,, ab. 

Ui die Primarstrahlung tiber eime Mebdauer von mehreren Stuncd 
konstant halten za konnen, ist hinter die Bogenlampe em zweites Resonan, 
velib Py (hig. 2) gesetzt, dessen Strahlung in die Cadmiumphotozelle 
gelanet. Der Photostrom wird elektrometriseh gemessen und nétigenta! 
durch \eranderung des Vorschaltwiderstandes tn Bogenstromkrets dati 
gesorgt, dali der Elektrometerausschlag derselbe bleibt. Samtliehe A) 
sorptions- und Resonanzgefiibe haben je ein mit emem He-Tropten 
filltes Ansatzrohr und sind an eime Hochvakunmpumpe angeselilosse: 
Der He-Damptdruck entspricht bei den meisten Versuchen dem Siittigune 
druck von 18°C. A, und A, haben je SO0mm Liinge und sind so ang 
ordnet, dali sie aus dem Strahlengange herausgeschwenkt werden kénne 

Das Absorptionsgefaib 4, zwischen den Polen des Magneten M), stellt 
das Mrozowski-Filter zur [solierung emzelner Komponenten dar. Wird z. |. 
das Nicol N aut Durchiiissigkeit des parallel zum Filterfeld schwingend«: 
Lichtes emgestellt, so wird bei emem Feld zwischen 3500 und 5000 Orsted 
nur die Komponente | durchgelassen, durch die in 2, da MW, senkrecht 
steht zu MW). o-Nomponenten angeregt werden kénnen. Die Aussonderwn: 
der Komponente [ ist der giimstigste Fall der mit dieser Methode erreicl- 
baren Monochromatisierung, ber bestmmnten anderen Feldern ist es dagec 
nur méghch, mehrere Komponenten zusammen aus der Gesamtstrahlun 
zu isolieren., 

Die Versuche erstrecken sich auf Messung der von Jt, ausgehenden 
Resonanzstrahlung in Abhingigkeit von der Feldstirke § des Magneten \/), 
Sie zerfallen in zwei Gruppen, je nachdem sie ohne (a) oder mit (b) A, aus 
getiihrt werden. Das Absorptionsgefail A, befindet sich gewOhulich auber 
halb des Strahlengangs. Seme Eimschaltung gibt stets eme vollkommen 
Absorption der Resonanzstrahlung und dient zum Nachweis dafiir, dali dic 


Breite der erregenden Linie die der Absorptionslinie nicht tibertrifft. 


Ergebnisse. 
I. Lhe A ype rfeinstruktur der Hg-Resonanzlinie 2587 A. Das Ergeln. 
der MeBreihen a und } bei Einstrahlung der Komponente [) ist in Fig. : 
niedergelegt. Daber wurde, wie ber allen anderen Intensitatsmessungen. 


die sich unter Abrechnung der Leerstofzahl des Spitzenzihlers (5 bis 10 


') Die isolierte lLomponente [ ist. dureh das beschriebene Filterungs 
verfahren (Hp — 3600 Orsted) bedingt, senkrecht zur Richtung des Feldes 5 


linear polarisiert, 
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) \lin.) ergebende Maxnnalintensitiit be] Anordnuneg a vleich LOU vesetzZt 
id die gewOhnlich mit eroberer Zihleremptindlichkeit gemessenen b-Intens! 
ten auf gleiche Eauptindhchkeit wngerechnet. Die b-Kurven sind der 


bersichthehkeit halber jeweils mit doppeltem Mahstab aufygetragen. 


80 f\ 





l a ohneA, 
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Fig. 5. Resonanzanregung mit Komponente | 


Die mit Anordnung a gewonnenen Intensitatskurven stellen in ge- 
Wissem Sinne ee Ergainzung der Messungen von Zvironas dar, mit dem 
[ nterschied., dab hey vorliegenden Untersuchungen ih Stelle der Durch 
lissigkeit des im Magnetfeld befindlichen Hg-Damptes far die Vrimiir- 
trahlung die absorbierte Energie direkt in Form von sekundirer Resonanz- 


strahlung zur Messung gelangt!). Fig. 8a gibt somuit die Feldabhangigkeit 


') (;secenmiber ZN Prohas (lo «.) scheint lie verwendete \Methode folvende 
Vorteile in sich zu schlieBen: Erstens kann wegen der geringen CGrébe des 
ResonanzgefiBes bei vorgegebener Leistung des Magneten ein wesentlich héheres 
Magnetfeld in Anwendung gebracht werden, als dies bei hingeren Absorptions- 
Ohren der Fall ist. Infolgedessen lagen bisher noch keine systematischen 
eobachtungen fiber den Zeeman-Effekt in Feldern oberhalb S000 Orsted bei 
elektiver Einstrahlung vor. Zweitens ist die durch die Linge des Absorptions- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109, 13 
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der Absorption Von homponente | wieder, insbesondere finden die fiv 
ausgeprigten Resonanzmaxima durch Ubersehneiden zwischen den sen 
recht zu § schwingenden Zeeman-Komponenten der Hg-Atome im 1} 
sonanzgetib und der gleichschwingenden eingestrahlten Linie thre Deutung | 
Ber Feldstirken oberhalb 12000 Orsted ninnmt die Intensitiit emen ki: 
stanten Wert an. Dieser ist, wie durch Ausfrieren des Hg-Dampfes in 
bestitiet wird, emzig durch das Streulicht bedinet. 

Die Deutunge dieser Intensitiitskurve fiihrt unter Zuhilfenahme 
Theorie von Inglis*) zu dem in Fig. 4 dargestellten Aufspaltungsschen 
der o-Komponenten der Hy-Resonanzlinien 2587 A. Fig. 5) zeigt 
derselben Komponenten bezeichnune wie be Schiler und Keyvston 
das Strukturbild, das auf Grund der vorliegenden Messung im Veregleic! 
zu dem Schilerschen nur gerinefigige Anderungen erfahren hat. De) 


angegebenen relativen Intensititen liegen die Astonschen?) Messunger 


der Tsotopenverhiltnisse zugrunde. 

Gegeniiber den entsprechenden Darstellungen von Zvironas welser 
die Fig. 4 und 5 im folgenden Punkten Unterselnede aut: 

1. Das Resonanzmaximum bet 1980 Orsted (Fie. 83) deutet darauf hin. 
da bet diesem Feld die lanewelligere anomate Zeeman-Komponente Vor ¢ 


(H259)) init der eingestrahlten Linie | komzidiert. Hieraus berechnet sich act 
Inelis elne langwellige Verschiebung von Dy 99 Seen Cog, VOU 9-10em |, 
wihrend Zvironas aus dem Nichtauftreten eimes entsprechenden Durch 
lissigkeitsmaximums auf eme Trenmung der beiden Komponenten de 


Linie | von 20 -10-% emo! schhiebt. Vernnutleh ist aber ber semen Versuch- 


gefabes bedingte Verbreiterung der Resonanzkurven vermieden, die insbesonder: 
in den Fallen zu erwarten ist, wo grobe StoBquerschnitte bei der Wechselwirkune 
nut artgleichen Atomen auftreten. Dab dies besonders bei medrigen Feldern 
zutritft, geht aus den spiter zu behandelnden Versuchen der Gruppe b hervor. 
Durch diesen Vorgang kOnnen unter Umstinden zwei nahe benachbarte Resonanz- 
stellen in \bsorption nicht mehr als aufgelost erscheinen, 

') Das erste Maximum bei 400 Orsted ist sicher nicht als Resonanzstell 
anzusehen, sondern in gleicher Weise wie bei Zvironas auf eine verstirkte 
\bsorption des Untergrundes durch die aufgespaltenen Komponenten zuriick- 
zufiihren. Mhenso deutet das kleine Maximum bei 4400 Orsted auf einen 
Untergrundeffekt hin. Das der Emissionslinie jiberlagerte WKontinuum ist 
vermutlich micht genau konstant, sondern hat méglicherweise an g@ewissel 


Stellen ein Maximum. was sich bei bestimmten Feldern und dies ist selu 
wahrscheinlich ber 4400 Orsted der Fall in einer erhohten Absorption aut- 
gespaltener) Komponenten aubert, *) D. Ro. Inglis, le. Dazu ist zu 


bemerken, dab der Polarisationszustand der anomalen Zeeman-Komponenten 


theoretisch nicht bestimmt wurde. weswegen diese sowohl im 2- als auch 
im o-Aufspaltungsbild auftreten. 3) FLW. Aston. Proce. Roy. Soe 
London (A) 115, 509. 1927. 
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edingungen em solehes Minnnwn wegen der obenerwihnten Verbreiterune 
Absorptionsiinie nicht mehr auflosbar !) 
2. Vor allem wurde Zvironas dureh cigene Messungen der Absorption 


l-ra-homponente von [durch Hg-Daimpf in cmem Feld von 5800 Orsted zu 


Wyo Sap ae ee 
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Fig. 4. Das o-Aufspaltungsbild der Hg-Resonanzlinie 2537 A 
(Die schwach gestrichelten Linien kennzeichnen die Lage der Komponenten 
im unaufgespaltenen Zustand: die Aufspaltungen des Isotops 199 sind zu 
Unterscheidnng von denen der iibrigen Isotope gestrichelt eingezeichnet.) 


\nnahme emer verhiltmismabig grofen Aufspaltung der kurzwelligsten Linic 
ae fiilrt. Daveut l} find 1 dieser Vorgang Innerhalh des In Kio. 4 auulveste llte nN 
Schemas ganz zwanglos seme Deutung. Hier liegt die dem Hg-lsotop 198 
sugeordnete Line entsprechend dem Resonanzmaxinun von SLSO Orsted 
Del OS mAE., die Lage der Linie bog). die nach Sehiler und Keyvston 


CUE nitber Heyo9¢ wn 10 mA. nach Rot verschoben Ist, hetrigt demeemah 


') Zu beachten ist der stark unsymmetrische Kurvenverlauf in der Nahe 


les ersten) Durchlissigkeitsmaximums ber Zvironas Tl, Fie. 2, S. O87. Le. 


13* 
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8.9 nA. und wegen des im Vergleich zu Zvironas kleineren A! 
standes be kommt die kurzwelligste homponente von boot mut Bice ber de 
gemessenen Feld zur Deckung, ohne Anderung des oben festgelegten A| 
standes Be. Dieses Ergebnis liegt ganz im Sinne einer Bestitigung d. 
Forderung von Mrozowski!), der unter Hinweis auf das von dem theoret 
schen Wert 0.6 abweichende Intervallverhiltnis des dem Hg-Isotop 2¢ 
zugeordneten Tripletts eme Trennange zwischen Fog, UW Bigg Von nicl 


mehr als 6-10 emo? yey 














7 lanet. 
25,77 Die Lage der zu de 
Hy-Tsotopen 200, 202 un 
Hgzao Hazad 204 gehérenden Singulett 
a 19,17 linen bestimmt sich au 
| wate” AIS,48) den Resonanzstellen vor 
810.96 5550, 8120 und 10400 Orste: 
Me |o/4s0 2(6.84))\"9z00/685) — ( iehe Kig.5). Im Falle spek 
: 4 OF 02 Of: 0 -O -G2 -0? -Q¥cem' troskopischer Nichtautlé- 
, . = ad J barkeit erscheinen auch di 


Av— . 
zusammengesetzten Kom 
rd. Das Strukturbild der Hg-Resonanzlinie 2537 A. 


Fig. 


ponenten als linzellimien. 
Unter Bertieksichtigung der in Fig. 5 angegebenen relativen Intensitéten 


ergibt sich als Lage des Schwerpunktes der homponente | (Cop) und Dy 99 


eine Wellenlangendifferenz von — 25.3 mAEK. von der Mittelkomponente. 
Der Schwerpunkt von IT (Hgygg und byp,) liegt ber —- 10.8 mAK. und det 
jenige von Vo (doo). -Ayg9 UNd Hgo93) ber + 21.4 mAK.. wenn man di 


Linie dg9, gegentiber den anderen beiden Komponenten von Vum 1.2 mA. 
oder 19-10% em>! nach kurzen Wellen versehiebt, was iimerhalb der vor 
Schiller und Keyston angegebenen Genauigkeitsgrenze von 30° 10.em | 
Zuliissig ist. Danut ergeben siimtliche Schwerpunkte zusammen mit de 
Lage der einfachen Komponenten so weitgehende Ubereinstimmung mit de 
Werten von Me Nair (1. ¢.), daS die Letstungsfaihigkeit der hier verwendete: 
Resonanzkurvenmethode beziiglich der Lagebestimmung einzelner Hyper 


feinstrukturkomponenten erwiesen ist®). Das Intervallverhaltnis des Tri- 


') S. Mrozowski, Helv. Phys. Acta 9, 27, 1986. =) Nachtrag ber de 
Korreltur, Mrozowski findet nach einer soeben verOffentlichten Untersuchurn 
iiber die Hyperfeinstruktur der verbotenen Hg-Linie 2655.8 A (ZS. f. Phy- 
108, 204, 1938). Fitr den Abstand der Schwerpunkte von Hg, 9 und He., 
.188em ', was mit dem eigenen, luerfiir bestimmten Wert von 0,195 ¢m 
gut iibereinstimmt (im Vergleich dazu betragt bei Scehiiler und Keyston de 
Abstand 0.208 em-'!). 
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etts Von Hgy , cb/ab zeigt micht genau den Wert, wie er nach der Lande- 

hen Intervallregel zu erwarten wire. Dafiir ist nach Sehiler und 

Sehmidt?!) das elektrische Quadrupohnoment des Atomkerns von H v59) 
erantwortlich zu machen. Nach der dort durchgefiihrten Rechnung ergibt 
ch unter Verwendung der aus Fig. 5 zu entnelnnenden Aufspaltungen der 

riplettkomponenten der Betrag 8-10° CGS. Die verhaltmismiabig 
robe Diskrepanz gegeniiber dem von Schiiler und Sehmidt aus ihrem 
Beobachtungsmaterial ermittelten Wert von O° 10° CGS ist auf die 
tarke Eanpfhindhehkeit des berechneten Quadrupolmoments auf die Storung 
Intervallverhaltnisses zuriickzufiihren, das un Vergleich za Sehiiler 


is dieser Untersuchung nur wn weniges hoher hervorgeht (0.57 gewen 0.55). 


ll. Slope cwe iter Art mat artqlewhen He-Atomen. Die unter Einschaltung 
es Absorptionsgefiibes 1, gewonnene Intensitiitskurve (Fig. 3b) zeig 
lali von der Resonanzkammer Jt, eme zusiitzliche Strahlung ausgeht, die, 

se Von Ay melt absorbiert wird, ele andere Krequenz hat wie die em- 
estrahlte Line. 

Dies ist die von Schiitz (le¢.) auf StObe zweiter Art im He-Darpt 
urickgefiihrte Erschemung. fn Simne seer Arbeit kann das Verhiiltnis 
ler in den Anordnungen a und } ber bestimanten Feldstiirken gemessenen 
lntensitéiten als Ma fir die Wahrschemlichkeit betrachtet werden, mit 
ler sich die Anregunivseneren emes Atoms berm Stol unter Autnalime 
der Verlust an kinetischer Energie dndert. Die von Sehitz m Analog 


it emer Rechnune von Stern und Volmer*®) abgeleitete Bezrelhune 


ilitet: 
F T 
: a F<. ¢. 
l, / 7 + T : 
Daber ist l, die nit Anordnune ), l, l, die nut Anorduunge a gvemessene 


lhitensitit. T ist die Lebensdanuer der angeregten Atome und 7 che ruittlers 
Daner zwischen zwel ZusammenstOben. Mit der Stobdauer ” hianet der 
far die Energiciiberfihrung mabgebliche Querschnitt q folgendermasien 


Aisalninen: 


| 
: Z he oe q (2 
i) 

Fs Stobzahl/see. 1 Zahl der stobenden Atome mn cm, - miuttlere 


faskinetische Relativgeschwindigkeit der Stobpartner),. 


') H. Schiiler und Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 239, 1936. 
O. Stern und M. Volmer, Phys. ZS. 20, 183, L919. 
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Aus (1) und (2) ermittelt sich das Verhdltnis: 


 # T “- 


4 } ’ 
/ ) i aukT 


l 

wober p der Partialdruck der fiir die Ubernahme der Anregungsenergie | 
Frage kommmenden Atome in dyvn/cem®, a das mittlere Atomgewicht 200 d 
He-Atome, 1 die Lohschmidtsche Zahl und k die Boltzmann-Konstante is! 

Die Auswertung der mit Anregung durch die Komponente [ erhalten 
Intensititskurven (ig. 38) ist nach folgenden Gesichtspunkten vorzunelime) 
Unter Beriticksichtigung der Tatsache, dali der Grundzustand der He-Atom 
macnetisch micht aufspaltet, labt sich von den auf der Womponente 
liegenden Resonanzstellen aus ei Energietibergang durch Sto zweiter Ar 
verwiegend nach dem jeweils in nichster Nachbarschaft des angereet: 
Mnergiezustandes legenden Terma annelmen. Als soleher ist, wie em Blic! 
auf das Autspaltungsschema der Fig. | zeigt, fiir siamtliche Resonanzstelley 
mut Ausnahme derjenigen von 3150 Orsted der durch die langwellige anonial 
Aufspaltung der Linie Dy dargestellte Term emzusetzen. Die Eimwirkun: 
entfernterer Terme kann in erster Naiherung wegen des zu erwartende) 
schmnellen Abfalles des Wirkungsquerschnittes  vernachlissigt werden 
Als Druck des st6renden Gases geht infolgedessen der Partialdruck de: 
He-Atome 199 in Gleichung (8) em. Dieser betriigt bei einem Hg-Damp: 
druck von 1,.0°10°% mm He (Sittigungsdruck bei T —= 2028 abs.) ent 
sprechend der relativen Konzentration des Isotops H2j99 1.61-10-' mm H 
Die Lebensdauer der angeregten Atome ist, wie m der Rechnung von Sehiit 
auf Grand der Abklingversuche von Wien!)| mit 7 = 1.0 - 10-4 see an 


eenommen,. Einsetzung dieser Werte und der Konstanten in Gleichung (3 


ereibt fir q lie Beziehune: 
q=ar = 7,85-10-" . — em’. (4 
I, 


Dabei stellt der Wirkungsradius r diejenige Entfernung zwischen stobenden 
und gestobenem Atom dar, in der noch eim merklicher Energieaustausc! 
stattfindet. Zur Ermittlung des Intensitiitsverhiltmisses J, 1, (1. V. 
wurden speziell an den Resonanzstellen die Intensitaten mut und olne -1, 
mdéglichst genau festgelegt. 

Die Bestimmung des Querschnitts q aus Formel (4) macht noch folgend 
Korrekturen an den gemessenen Intensitiitswerten erforderlich: 

Bei Anordnung a und b: Abzug des Streulichtes, d.i. die oberhal! 


12000 Orsted gemessene Intensitiit. 


') W. Wien, Ann. d. Phys. 73, 483, 1924. 
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Ber Anordnung 6: 1. Beriicksichtigung des Reflexionsverlustes von 
9% an den Quarzplatten von Ag. 2. Abzug der in dy angeregten nach 
celangenden sekundiiren Resonanzemission im Betrag von oo der 
strahlung von IL. Letztere Notwendigkeit ereibt sich aus der Tatsache, 
lai in feldlosem Zustand des Magneten AM, die b-Intensitiéit den Streulicht- 
ert um etwa » Aa der a-Intensitit iiberschreitet. Da aber im diesem 
halle vollstandige Absorption der von J? ausgehenden Strahlung durch den 
He-Dampf in Ay emtrtt, kann die Restintensitat ihren Urspraung nu 
f, selbst haben. Von emer Unterdriickaung der Sekundiirresonanz dureh 
/A\satz auslosehe nder (raise (Oy, H.) wurde absichtheh deshalb abuesehe li, 
vell sich daber eme stOrende Verbreiterung der Absorptionslinie bemerkbar 
achte, ine Verinderunyg dle Linge des Rohr I, von S auf dem bheb 
hme Einfluss auf das gemessene LV. 
Siithehe korneierten Mebwerte und Ergebnisse sind in Tabelle 1 
Hsadbnlbenvetraven, 


Tabelle 1, 





] 2 } ’ t » 

7 / / 

» h+J I; 4 ‘ 

grsted 1 '2 em 10) em iD em ~! lv 
1.03 $2.0) 72.5 53.3 $1] LO) OO) lta 
3.15 B10 $5.0 33,1 3,24 O10) PSO) 1.47 
D.OD L144 12.9 46 1.74 96.0) D1 love 
8,12 8.1 8.8 O48 1.44 116.6 352 Loa 
li DD 6.2 $54 1.20 135.6 P46, 1.60 


Spalte I enthalt di Felder, ber denen die yeweillgen Resonanzmaxina 
emessen sind (kurz Resonanzfelder genannt), Spalte2 und 38 die korri- 
serten Intensititsverhiltnisse, fund 5 die aus (4) ermittelten Quersehnitte 
und \ irkungsradien und 6 die nach der Theorte von Inglis (1. ¢.) berech- 
heten Aufspaltungen der lanewelligen anomalen Zeeman- Komponente der 
Line B99 ber den entsprechenden Resonanzfeldern, Scehhebheh ist in 
Spalte 7 der Empfindlichkeitstaktor ¢ angegeben, d.i. der Faktor, mit dem 
man die gaskinetische Stobzahl Z, bzw. Stobquerschnitt gy!) multiplizieren 
nis, umn auf die Grében der beobachteten Wirkungsquerschnitte zu kommen, 
\Vie aus Spalte 8 ersichtlich ist, ergibt das Produkt ry stets fast denselben 
Wert, d. h. der Wirkungsradius r ist der Resonanzverstimmung Ay ziemlich 
senan umgekehrt proportional, Kine stiirkere Abweichung von der Konstanz 


tritt lediglich beim Resonanzfelde § == 3150 Orsted in Erscheinung. Hier 


') Yo 1 V9" 184+ 107 em* (nach Schiitz, |. c¢.). 








: 
4 
; 
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ist aber der Querschnitt deswegen mit emer gréBheren Unsicherheit behatt 
weil die relativ” stirksten Stobiberfihrungen nach dem = energiedrmer 
anomalen Zeeman-Term der Line Cop, (demselben, das das Resona: 
maximum ber 1980 Orsted zur Folge hat) wegen des germesten Freque:, 
abstandes von der eingestranlten Line [ zu erwarten sind. Trotzd 
haben diese StoBprozesse kemen wesentlichen Minflub auf die Intensitat / 


da die frequenzverschobene La 





in den Bereich der \bsorptio: 
linuie des He-Daimptes von of, 

leven komunt. Man kann desweu 
auch diesen Wairkunesquersehinit 
auf den Abstand der tir 


ibrigen  Resonanziberfiihrune 














mnahbeebhehen Zeeman-hkomyp 
Y ‘ 100) €1\ 40) nente Von Bygg beziehen, \erdiy 
aioe . ererbt die Derechnune aus (4) dan 


Fig. 6. Jo Jy in Abhangigkeit der Resonanz- nur eme obere Grenze. und 
unschirfe Jr, 
diesem Grande ist mm Big. 6. mi des 
die Abhingigkeit des I.V. von der Resonanzunsehiirte Ar dargestellt is! 
das dieser Aufspaltung zugeordnete LV. von 15% cingeklamunert. 

ILI. Ergénzende Mepreihen zur Wontrolle der Ausiwertungsmethod 
I. Awecks Prifung der Formel (3), 75/1, TH aut thre Letstune- 
filugkeit wurde der Hg-Dampfdrack durch Erhohung der Zimanerteniperati 
auf 26 bis 27°C um etwa 65% gesteigert. Der Erwartung gemih lagen ci 
Verhaltnisse J, 7, wn denselben Faktor héher, mit Ausnahime des I. \ 
hemn Resonanzteld L» 1930 Orsted, das den ber 19°C gemessenen \Vert 
nur wn etwa 20%, ibertnfit. In Wirklichkeit ist hier die Beziehung 7 7 <= 1. 
unter der (8) gilt, nicht mehr erfiillt. Allgemem treten in emem solche 
Falle Mehrfachiiberfihrungen auf, die verhindern, dab em [L.V. von 10a®, 
iiberschritten wird (vgl. den extrapolierten Kurvenverlauf in Fig. 6 In 
zum Grenzfall scharfer Resonanz). 

2. Eme weitere Mebreihe wurde bei emem der Temperatur 0° C ent 
sprechenden Siittigangsdruck des Hg-Dampfes in R (mit 2-107? mm Hy 
rund fiinfmal klemer als bet Zimmertemperatur) ausgefiilrt. Sie erga! 
ebenfalls emen starken Abfall des [. V. mit zunehmender Resonanzunschiirt: 
Wegen der Kleinheit der beobachteten Intensitiiten konnte jedoch em 
quantitative Auswertung nicht durchgefiilrt werden. 

3. Zur weiteren qualitativen Ergiainzung der Mebreihen wurden Ver 


suche mit abgeidinderter Zusammensetzung der resonanzanregenden Strahlung 
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rnolminen, sowelt sich eme solehe Abdinderung mut Hilfe des Maro 
ski-Filters erreichen heb. Zuniechst wurde das Filter durch A\ustrieren 
Ho-Daniptes Iht IR inwirksaim celactht Th dit enkrecht 411 sy polar 
rte Licht der ungefilterten Strahlane zur Resonanzanregune verwendet, 
wit ergeben sich in den Anordnungen a und & die Titensitéitskun 
hie, i. Ie}: j Vil Ist (lits (revenbild ZU dey Voll Sel Itt Cc. chine @hied 


ensitiitskurve lit) Maxis an den Stellen klemster Durehissteker 


— 


Th bestiitie cuuarlitaatin 


\bnahine des \Wir /\ 
a 


squerselinitts mit Zu 


ie | P 
gnender lmacnetischer 


paltune, i 
VANITY Aweeke der \fos- As} 


nuit anderen bailter j 


Hbimationen wurde der Yl} | / 
/ 


acnet WV, mn WO oe 


eht, so dah seme eld- . \/ ; \ 
len nunmehr parallel zu \ Jf \ 
% verhefen.  Betrigt die ~~ 7 | YI 
dstiirke S), 9350 oder 
S00) Orsted, so ergeben ar 
lh bei Stellung des Nicols | ' b 
nkrecht) zu § dieselben iN 
tensitiitskurven, die im | \; | 
iv. 3 dargestellt smd. em f | i) | riven 
hen  dafi. dab im | ety, 
iden Fallen die WKom- | pe Wie: noses 2 
mente T oat)  derselben : | an 
nheit wie nach der Fig. 7. Resonanzanregung mit y 
en beschriebenen Filte- Primarstraht 


Ingsart isoliert wird. Das geht ummuittelbar aus dem Autspaltungs- 
chema der hic, | hervor. Die starke Lbsorption der ibrigen lLommponent 1 
A, ber den angelegten Filterfeldern tritt wngekehrt mi den Resonanz- 
AXNDMNIS der ic. 7a bel den entsprechenden Feldstirken s deutheh im lur- 
hemung, 
Fig. S zeigt die Resonanzkurven, die mut §, 1150 Orsted erhalten 
urden. Nach Mrozowski und Zvironas werden lier die) Kompo- 
nten ITT und IV ausvesondert. Das Minti der mut hKomponente 


ewonnenen Intensititskurve in Fig. 8a ber diesem Felde macht es jedoch 
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wahlrschemlich, dal die homponente | durch A ,, nicht vollstindig isolj 
wird. Daraut deutet das Maximum ber 10400 Orsted in Fig. Ta und 
jenige ber 8000 Orsted in Fig. 7b hin. 

hain Feld §) ). 5600 Crsted liefert die Resonanzkurven der Fic 
Hier findet die Anregune hauptsichlich durch die Komponente [ID und 
statt, nuit emer Benmischung von Komponente IV, die an einem Maxim 
her S1OO Orsted in Anordnung a und eimem solchen ber 5300 Orsted in \ 
ordnung } erkennthieh ist (siehe dazu das Schema der Fig. 4). Der \ 


eleieh der a- und b-Kury 














| in hig. S und & steht | 
| - — | dem Befund der Fig. qua 
| | | tativ in Kinklane, olime d 
| n | es natirlich moéeheh way 
‘* hieraus weitere quantitat) 
| \ussagen zi machen, 
¥, | j | ens rale whe mit di 
‘\ | BReobachtungen von Sehiil 
| / \ Die lanptindlichkeitsfa! 
\y . \/ /\ | toren der Tabelle 
2 ¥ ad : 
tf 6 li ised Mis samme: xememe on Spalte 7 sind von emens | 1) 
ge 


zu fiintziglachen Betrag cd. 








| von Sehiitz angegeben 
| . : Wertes ¢ 66. Da Sehut 
i | . 7 | 
. I das ungefilterte a-Licht dl 
| | /\ Line 2537 A zur Resonan: () 
V ; 
Uy + whireguiie verwendet, ist 
| L WT i Klemmheit des von thm 
a oe Lids, fundenen f..F. verstindiic! 
c ¥ é y : 4 
i sicni denn zu seiner Ermittlun 
Fig. 8. Resonanzanregung vehen auch die aktive 
mit Komponente III + IV (+1) , , — 
Isotope in die Stobzal 
bilanz em, d. h. die Isotope, die ber dem jewels angelegten eld keine Stol \' 


anregung mit merklichem Querschnitt lefern. Der hier erzielte Fortschrit 


ber die Sehiitzsche Arbeit himaus besteht in der Resonanzanregung dur 


die kurzwelligste Komponente allem. Im iibrigen konnte der Befund vor / 
Schiitz \ ] bgg bei 18°C. unabhiingig vom Magnettfeld) dure 
pT 49 


Herstellung der gleichen Versuchsbedingungen (Ausfrieren des Hg-Dampt 


in Rk, Schwingungsrichtung des Nicols §) bestatigt werden. Der Grun 
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hie Unabhingiekeit des LV. von der Feldstirke leet in der Kigenart 
anomalen Zeeman-Etfektes der Resonanzlinie 25387 A. Die als Folge 
Paschen-Back-liftektes her hohen Feldern statthindende Annidiherun 
iialer \ufspaltungen an emzelne elnvestrahite Laren komnpen ler 
vissermmaben die zunehmende Resonanzverstimimune ber den andere 
Hponenten, so daki mit emer mittleren fiw alle Felder gletchen Resonan 
-chiirte) verechnet wet 
kevin. i 
yy Diskussion dey De | a1 O/ 
nisse. Nach Kallman 
London! ist det 


rkunesradins or durch 


gro ’ | 
enige [Entfernune ce- | 


i mi der die Weehsel- || | | I\ ' 


\ 

rkune We der iitemandes ' | if \ 
. 
rerenden \ tors Van id i | 
ry Grobenordnung der zu | / 
, J 
erbrickenden — lnereie- 
ferenzist: Wir) ~h or. ' , , ni 


nach errercht der Quer- A 


Hitt (| avr seen | | h) 
Noten Wert bey sCharter 4 / 


beso Z der den \tomen 


iweordneten virtuellen 


Oszillateren und minut . 





it wachsender Resonanz- 

charfe schnell ab. Ist , ie, 

ivekehrt) die Resonanz- Fig. %. Resonanzanregung 

mktion, d. hb. die Ab- eS oe 

invigekeit des (Querschnitts q von der Resonanzunschirt 1) ONpel 
entell bestimmbar, so lassen sich dneraus Schiiisse fiber die Art det 


\echselwirkunye zwischen angverescten nnd hichtanveresten \tomen ziehen 


Kine quantitative Deutung der Versuchsergebnisse ist naturgemiiil 
ur bet Resonanzanregung durch die WKomponente [ durchfiihrbar, wo di 
fuordnung zwischen eingestrahlter und frequenzverschobener Line hin 
ichend eindeutig ist. Aus der gefundenen Abhingigkeit lr ~ Apr folgt 


isammen mit der Beziehung von Kallmann und London tir die Weehsel- 


HoWkallmannu. F. London, ZS. ft. phys. Chem. (1B) 2, 207, 1929 
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wirkung: Weir) ~ dr. Daraus ist zu schlieben, dai die Kopplung 

He-Atome optischer Natur ist, doh. emzig durch das elektromagnetis: 
Feld der Ausstrahlung verursacht wird. Demgegeniiber ist die mit | 
abkhingende elektrostatische Dipolwirkung der atomaren Resonator 
vollstandig zu vernachliissigen. Uimegekehrt ist es bekanntlich bei Na, 

aus Untersuchungen von Hanle und Larche!) iiber die J)-Linienresons 
1 Magnetfeld hervorgeht. Dort laft sich der Wirkungsquerschnitt a 

schheblich auf Dipolwechselwirkung zuriickfiihren. Der prinzipielle Unit. 
-chied gegeniitber dem Wechselwirkungspotential fia den Hg-Resonat. 
ibergang 3P,—4S, diirfte in der Tatsache begriimdet sem, dab im Gegensa 
zu den J)-Limien die Hg-Linie 2587 A als Interkombinationslinie mit ein 
-chwachen Oszillatorenstirke (f = ' 45) und damit schwachen Dipolwirku 
beoabt ast. In den durch die Wirkungsradien defimerten Entfernune 
ist das elektrostatische Dipolteld bereits so stark abeeklungen, dab es kei 


nennenswerten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt zu leisten vermay. 


ks mu betont werden, dab die Deutung auf Schwierigkeiten stélir, 


sobald aman versucht, auch die in gréferer Entfernung legenden Terme } 


der Berechnung der Wirkungsquerschnitte zu beriicksichtigen, indem man 


thren Emflub etwa nach dem obigen 1 r-Gesetz ansetzt. Man wiire wege 
der verhiltnismiibig starkeren KMinwirkung der entfernteren Terme ber di 
hohen Resonanzteldern gezwungen, die Wechselwirkung langsamer als 1 


verlaufen zu lassen, was als ausgeschlossen gelten mu*). 


Weitere Unsicherheiten m der quantitativen Erfassung der Wirkutg- 


querschnitte legen m dem unkontrollierbaren Eimflub des Untergrundes. 


sowle in emer eventuellen Verselnedenheit der Lebensdauer der bei de: 


')y W. Hanle u. K.Larche, ZS. f. Phys. 85. 548, 1983. _ - 2) Kin 
\usweg aus der bestehenden Schwierigkeit kann sich bei Betrachtuny 
der Polarisationsverhiltnisse der durch Stob anveregten Ubergiinge erOftnen, 
wenn man die nicht ganz von der Hand zu weisende Annahme macht. dal 
Stobe zweiter Art an gewisse ..Auswahlregeln” gebunden sind, wonach be 
vleicher [:nergiedifferenz diejenigen Stobiiberfiihrungen bevorzugt werden 
die eine Anderung der Atomorientierung zur Folge haben. Da nach den Beo! 
achtungen von Me. Nair (1. ¢.) die der eingestrahlten Linie [ nichstbenachbarte 
Zeeman-Komponente parallel § polarisiert ist, fiihrt eine StoBanregung diese: 
Linie in der Tat zu einer Anderung der Schwingungsrichtung, da die eingestrahlt: 
Lime / entsprechend dem Filterungsverfahren senkrecht zu § schwingt. Da- 
Bestehen von Auswahlregeln wiirde somit die Vernachlissigung der entferntere! 
o-'lerme verstindlich machen, denn ein Stob zweiter Art indert hier nicht da- 
gesamte Atomimpulsmoment der StoBpartner. Ein Hinweis auf eine solcly 
Moglichkeit ist bereits in der Arbeit von Schiitz (1. ¢.) enthalten, doch ist ein 
Kntscheidung dieser Frage ohne weitere experimentelle und theoretische Unter 
suchungen nicht mdédglich. 





ai 
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elligen Resonanzfeldern angeregten Hg-Isotope. Eine Entscheidun, 
riuber. ol dhe Vor Mrozowsk1 (1. «.) festgestellte Verselnedenheit dey 


uchtdauer reell ist oder nicht, kOnnen vorlegende L ntersuchunger 


tirheh meht erbringen, doch schemen sie nach der Konstanz des Pro 
iktes r+ Avy zu beurteilen eher zugunsten des Befundes von Zuber! 


| sprechen, der aus Absorptionsmessungen auf die Unabhidngigkeit der 


bensdauer von der Kernmasse schihiebt, 


Die angefihrten Schwierigkeiten, die emer genaueren quantitativen 


Bestummung der Wirkungsquerschnitte im angeregten Hye-Dampf auch bet 
filterter Resonanzanregung inh Wege stehen, lassen es daher als witnschens 


rt erschemen, die Messungen an remen Hy-Isotopen zu wiederholen, 


ren Isohierung nach dem von Zuber?) entwickelten Verfahren zu gescheher 
tte, 
VJ. i rsuche mil lve mdqaszusat:. Die vorlec rade \i rsuchsanordnuns: 


netet die Moeghehkeit. die Untersuchungen auf Prozesse auszudelmen. 


ber denen artfremde Atome die Rolle des StoLpartners tbernehmen. Zu 


diesem Zweek wurden dem Hg-Dampf im 2 Fremdgase unter Drucker 


zwischen 8 + 107 und 150 min He zugesetzt. Die Eimstellung von Fremdgas 
drucken unterhalb lamin He erfolete durch Verbindune der Resonanz 


kanumner mit emem gréberen zunichst evakwierten Volumen. wodureh en 
dem Volumenverhiéltnis entsprechende Druckermedrigung erziclt’ wurde. 
(uf diese Art konnten stufenweise beliebig kleme Drucke in 2? vou berechen 
barer Grébe hergestellt werden. Als Zusitze gelangten die Ldelgase Helium, 
\rgon und Nenon zur Verwendung. Auf den Zusatz von Nichtedelvases 
wurde wegen ihrer melir oder weniger stark auslOschenden Wirkung ver 

ichtet. Kin Zusammenstob mit emem Fremdatom wird je nach der Stark 
ler Wechselwirkung zwet spezifisch verschiedene Reaktionen des angeregte 


He-Atoms ausloésen: 

Die Phase at r Schwingune des dei \tom zugeordne ten virtueller 
Oszillators wird geiindert,. ohne dab em Energieaustausel zwischen den 
Stobpartnern stattfindet. 


2. Das angeregte He-Atom wird unter Uiosetzung emes Teiles der 
inetischen Energie der Wairnebewegune im emen anderen eigenen Energie- 


ustand iiberfihrt (Sto! zweiter Art). Em soleher Etfekt ist zuerst von 


Vrozowski?) heobaclhitet worden: Wurde He-Dampt, dem Hi ode Ne 


‘ Zuber _. 4 benda 


K. Zuber. Helv. Phys. Acta 8, 370, 1935. *) kx 
9. P85. 1936. — 3) S. Mrozowski, ZS. f. Phys. 78, 833, 
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zugesetzt war, mit der Komponente I bestrahlt, so enthielt die Resona 


elMission auber dieser auch noch die Komponenten I] und Y. Das sind 


Grund des Termschemas die einzigen Linien, die einem U bergang von ande) 


Termen des urspringlich angeregten Atoms im den Grundzustand « 


~prechen. 


Beide Prozesse liefern eine Linienverbreiterung, fiir die der Quersclu 


der am Stob beteiligten Atome bestimmend ist. Experimentell wirk 


sich beide Vorgiinge in emer Erhéhung der Durchiiissigkeit des Absorption 


vefabes A, fir die Strahlung der Resonanzkammer FP aus, denn bei 


nelhmendem Fremdgasdruck wird die Resonanzlinie die Absorptionsliy 














an Breite mehr und mel) 


40 n -™ - 
°/, et a iibertreffen. Ino Fig. {0 
| er ist die Durchlissigkeit /) 
er ,. ° ’ 
a von Ay als Funktion de 
< i | | i dalaacdrnekse 3 , “— 
I a OP Mdelgasdrucks in 2 be 
" /\ . " n A Felde § =O dargestellt, 
) oe ( a6 . 
¥ Kingestrahlt wird dh 
; o-Womponente von [: |. 
2 YO 60 80 100 120 10 160 ; : 
- mmHg ergibt) sich unabhdnei 
Fig. 10. Die Durehlissigkeit D von A. von der Art des benutzte 


fiir die o-Komponente yon I in Abhingigkeit 


: edelgases diesel be Kur) 
vom Fremdgasdruck in R. 


Man wird also sac 
kénnen: In erster Niherung ist die Stobzahl Z == nry fir die verschiedenc 
Kdelgase bem gleichen Druck dieselbe und (wegen 0 ~ 1 ja) der Sto 
querschnitt proportional der Wurzel aus dem resultierenden Atomgewichit 
von leuchtendem und stOrendem Gas. Eine genaue Bestimmung des Wi 
kungsquerschnittes miiste indessen die Kemutmis der Form der Absorption: 
line zur Voraussetzung haben. 

Uber die Wirkung von StéLen zweiter Art im fremdgasgestort 
He-Dampf eibt die folgerichtige Anwendung der fur den Fall reny 
He-Dampfes entwickelten Versuchsmethode AufschluS: Das Verhiiltm- 
der mit und ohne -ly gemessenen Intensitidten wichst gegeniiber dem olay 
Zusatz bestimmten [.V. an, falls das He-Atom nach eimem Zusamimenstol 
mit emem Edelgasatom eme nicht m den Bereich der Absorptionslin 
fallende Frequenz aussendet. Ui emdeutige Ergebnisse zu erhalten, wurd 
mit Resonanzanregung der ¢-Komponente von | gearbeitet und das [. \ 
hei den fiir diese Linie charakteristischen Resonanzfeldern in Abhangieke: 


Von Druck des Ausatzgases heobachtet. Das rgebnis dieser Mebrethe 


ist in Tabelle 2 und lie. 1] niedergelect. 
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~ 


belle 2. J, 7, Gn %,) in Abhangigkeit vom Fremdgasdruck bei den 


Resonanzfeldern der homponente § 





in 10° @rsted 


as p in mm ig 
1.93 3.15 5.50 8.12 10.4 
O.0064 71.5 DO 16.5 10] 7.1 
0.023 710 53.9 19.8 14.7 10.6 
0.08 TOW D406 D3 0 HK 1D 
().28 0) DOS 290 a 1.7 
He 1.0 72.7 O47 364 OOS Hy 
3.0 73.6 O67 LO HOD H6.0) 
YA) 73.6 O68 +e) osS.4 HOH .0 
23,0 (2,5 HS 11.0) HO4 id 
O01] (2,2 92.0) IS.3 12,2 Sv 
O.049 “1 4.8 9? 6 22 4) 13.6 
().22 i144 O15 274 b1.] 27.6 
au 1.0 73.4 64.0 4,0 61,7 0,6 
ho 4 Wi. tome) Te O7.5 
10.0) 7440) 66.5 LOD O75 66.3 
0.0031 a1 46.7 13.1 at) a 
O.013 13.8 5?.6 19.5 13.5 S35 
O06 73.6 5D.8 a | 23,6 144 
\ (24 TOD HO0 28,2 120) 276 
10) 71.5 2.9 34,2 62.8 (2 
1.2 (2.4 HO. « 1.4 OS. O405 
1? 13.2) H9.6 39.8 HOH. OS. 


Auch hie lassen sich die but den verschiedenen edelgasen erinittelten 
Vebpunkte zu emer einzigen Kurve veremigen. fn tibrigen sind an den 
Verhiltnissen J, J, alle Worrekturen angebracht, die im Palle remer Hg-Stobe 
ben bereits erértert wurden (S. 190 ff.). Ferner ist ber Drucken von 1 nan He 
ufwiirts die Zunahme der Durchlissigkeit von A, infolge Druckverbreiterung 
hie. 10) beriicksichtigt. Das LV. beim Resonanzfeld 1980 Orsted erweist 
ich als indifferent gegeniiber Fremdgaszusatz, waihrend die iibrigen Intensi- 
hatsverhaltnisse mit) wachsendeim Medelgasdruck ansteien und sehheslhch 
hem Grenzwert zustreben. Die Wirkungswelse der er mdvasstobe hove 
dem Resonanzmaximum ber S120 Orsted erliiutert werden. Hier wird 

r Beitrag zur Vergréberung des |. V. dadurch geleistet, dah em 
Hoe-Atom 202, das sich durch Anregung im energetisch hohergelegenen 
Zustand befindet, durch Zusammenstof mit cimem artfremden Atom 
ranlabt werden kann, seine Anregungsenergie vom tieferliegenden 
-Zustand aus wieder abzustrahlen. Die natirlich auch vorkommnenden 
erginge o — a sind wegen der Absorbierbarkeit der a-Linie der Beob- 
htune entzogen. Fir die Intensititsverhaltmisse an den ibrigen Resonanz- 


dern gelten entsprechende Uberlegungen. 
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Der Verlauf der [.V.-Kurven (Fig. 11) wird danach foleendermas 
zu deuten sein: Bei niedrigen Dracken iiberlagert sich der Ubertithrun 
wahrschemlichkeit, fir die der Querschnitt tm reinmen He-Dampf i, 
geblich ist, die Wahrscheimlichkeit fir den durch FremdstéBe erzwunger 
Ubergang zwischen den o-Zustiinden des angeregten Hg-Atoms. Di 
wiichst zundchst mit dem Druck des Fremdgases. Bei héheren Zuss 


drucken treten Riickiiberfiihrungen durch Mehrfachstébe auf, bis - 
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Fig. 11. /) 7; an den Resonanzstellen von I (6) in Abhingigkeit 
vom Fremdgasdruck in R. 


schheBlich ein Gleichgewiehtszustand in der Besetzungsdichte der dure! 


Kinstrahlung und Stob erreichten Terme einstellt. Dieser Zustand ist offen- 
- 1980 Orsted) bereits ohne Ein- 


wirkung von Fremdgasen erreicht. Beim Resonanzfeld 5550 Orsted, wo 


sichtlich bei der ersten Resonanzstelle D) 


das He-Tsotop 200 angeregt ist, besteht auBberdeim die Moglichkeit, dal dv 
Energie des durch Fremdgasstoh erregten o-Zustandes durch einen He-Stol 
zum Teil auf den nur 50 - 10-% em~ entfernten a-Term von Hgoo, 
Da die a-Komponente absorbiert wird, macht ein derartiger Vorgang den 


iibergelit. 


klemeren Grenzwert des I. V. ber 5500 Orsted verstiindlich?). Da} es sic! 
dabei nicht etwa um direkte Absorption der durch Stob angeregten o-Kom 
ponente durch eine verbreiterte Absorptionslinie handelt, beweist die Gleich- 
heit des mit emem verkiirzten 44-Rohr gemessenen Effektes. 

Zur quantitativen Auswertung werde wieder die Formel (3): 15/1, == 2-7 
herangezogen, wobei sich die StoBzahl Z zusammensetzt aus den iiber 


fihrenden Stében 7, der Hg-Atome unter sich und den Stében 7, zwisely 


') Zum Veil werden auch Stobiiberginge, die von dem, wenn auch prim 
schwach angeregten Zeeman-Zustand des Isotops 201 ihren Ausgang nehme! 
dabei eine Rolle spielen. 
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He- und Fremdatomen, fiir die em Querschmitt g, emgetihrt werden mdége. 
beim Fremdgasdruck P= 1 mim He sel eln alveregtes He-Atom im Mittel 

al so viel FremdstéLen ausgesetzt, als Kimwirkungen von Seiten eines 

eigenen Atoms (bei dem der Temperatur 19°C entsprechenden Dampf- 
ruck des Quecksilbers). Der Aimaherung eimes Gleichgewichtszustandes 
erde durch Einfiihrung emer ,,Riickiiberfiihrungszahl” « Reehnung ge- 
agen, die ein Mad fiir die Wahrscheimlichkeit darstellt, nuit der ein Hg-Atom 
lurch een zweiten Fremdgassto} wieder in den Ausgangszustand gebracht 


rd. Dann libt sich das I. V. beim Druck p ausdricken durch die Formel: 


(Ls Ly)» (Ls Iyo( ; "Wp 7. (np)* 7 np) -) | 
“np {5 
(I, I,)) (1 7 : )- | 
1 a Gu iz 
[ie empirische Konstante « ergibt sich aus dem Sittigungswert (/, J, 
(I,/1,)e . 
“a4 = = t) 


(I,/1,). — (1o/1,), 
\us der mittels (5) und (6) berechneten Grébe von n libt sich wegen 


1,7, = np (mit Z, = N,-v-q, und Z, [o/1,)o° 1.7) der Querschnitt q, 


herechnen: 


Z, (1, /Zs)e ——— ” 
qj n-p.. _— -10 cm. (4) 
Nye’ ,- 
\, ist die Anzahl der Fremdgasatome im em*. In der mittleren gaskinetischen 
. — SRT . 
Relativgeschwindigkeit — v ist fir # das resultierende Atom- 
TU 


vewicht der Stobpartner elnzusetzen. 

Gleichung (5) lat sich zur Berechnung von mn mit Erfolg sicher nur 
auf die Resonanzstellen bei 8.1 und 10.4 - 10° Orsted anwenden. Dagegen 
stellt die Vielfachheit der mitemander in Wechselwirkung tretenden Terme 
bei den tibrigen Resonanzfeldern die Anwendbarkeit von Gleichung (5 
-tark in Frage. 

Tabelle 3 stellt daber die Ergebnisse dieses Auswertungsverfahrens nur 
fur die beiden letzten Resonanzmaxima dar. 

Mit » 87.5 bel 8.1- 10° Orsted und » 248 ber 10.4 - 10% Orsted 
ird die Abhingigkeit des I. V. vom Fremdgasdruck mit emer Genauigkeit 
wiedergegeben, die einem mittleren (absoluten) Fehler von weniger als 2% 
i der Bestimmung von J,/J, entspricht. Da alle drei Edelgase innerhalb 
er MeSgenauigkeit dasselbe Verhalten zeigen, folgt daraus Wonstanz 

m qy/)u, unabhingig von der Art des benutzten Edelgases. Damit ist 
ie oben ausgesprochene Vermutung fiir den Mdelgasquerschnitt ber 5t6Ben 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 14 
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zweiter Art exakt bestatigt. Es ist anzunelnnen, dai auch die tibri 
Kdelgase sich in diese Gesetzinibigkeit eimreihen lassen.  Physikali 
besagt diese Beziehung mchits anderes, als dafi sich die versehiede: 
Kdelgasatome hinsichtheh ihrer Kinwirkung auf ein angeregtes Hg-At 
nicht spezifisch unterscheiden. In dem Stofzahlansatz wird die klei 
Relativgeschwindigkeit der schweren MNdelgasatome durch eine entsprecls 
langere Dauer der Wechselwirkung und damit einen groberen StoBquersehn 
ausgeglichen. Wie cm Vergleich zwischen g, und dem in fremdgasfre) 


Hg-Daimpt Celnessenen (Querschnitten 7 zelut, sind diese etwa 10004 


svrobier als Vy: Das ehtspri 
Pabelle 3. Die Fremdgasquer- — durchaus der Vorstellung von 


sehnitte 4g, (in em*) bei 8.1 


und . -~ a 
10.4. 103 Orsted. wesentheh  gréberen  Wirkun 





sphire artelgener Atome, 

g,° 10's » 8120 10400 @rsted Querschnitte ly nihern sich 
f von Zemansky!) aus der Druck: 
He —- He 7.4 37 verbreiterung der  Resonanzliny 
A —Hg 23,0 10.6 2537 A ermittelten Werten fiir di 
X — Hg 39,5 164 optischen — Wirkungsquerschnitte. 
qs wn 10) 1.85 Aus der Verschiedenheit der bei S.1 


und 10,4108 Orsted ermittelten 
veht hervor, dab die Wahrscheinlichkeit fiir emen Stob zweiter Art sells 
wieder von dem Betrag an kinetischer Energie abhangt, die das Fremdatoi 
zur Uberbriickung des Energiesprungs im angeregten Hg-Atom in diese 
Kalle aufzunehmen hat. Dér Wirkungsradius beim Stol zwischen elmer 
angeregten Hg- und emem Fremdgasatom unterliegt seimerseits wieder det 
Gesetz von Kallmann und London (l.¢.): Wir)~ hele, wobet ner di: 


Wechselwirkung zwischen den StoSpartnern elektrostatischer Natur ist. 


Zusammenfassung. 

Die Anordnung von Schitz zur Bestimmung von Wirkungsquer- 
schnitten ber ResonanzstOben zweiter Art nn angeregten Hg-Daimpf erfalirt 
in der vorhegenden Arbeit eine methodische Verbesserung, indem die yp. 
mire Resonanzstrahlunge emer Filterung nach dem Verfahren von Mr 
zowski unterzogen wird. Als geeignetes MeBinstrument fiir die gering: 
Lichtintensitiiten erweist sich der mit emer Sensibilisierungsvorrichtt 


versehene Sturmsche Spitzenzihler. 


') Die Werte fiir die optischen Stobquerschnitte sind nach M. W. Z¢ 
mansky (Phys. Rev. 36, 219. 1930): qa. 4.7 und qa 19.4. 10- em 
Sie liegen zwischen den oben gefundenen Fremdgasquerschnitten bei den zw: 
héchsten Resonanzfeldern. 
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Die angegebene Versuchsanordnune gestattet auf mawnetiselrem \W 
ne Neubestmmmune der Hyperfemstruktur der Hy-Resonanzlinie 2537 A 

Hand hres Von lnelis by r chneten Aeeman-litt kt 5. |: ergibt s1el 

itvehende Ubercinstinmung mit dem Strukturbild von Schiiler wd 
e\ ston. 

Ber Resonanzanregung durch die kuarzwelligste Hypertemstruktu 
miponente werden nach dem Schutzschen Auswertungsverfaliren Wir 
ungsquerschnitte von emem bis zu 8000fachen Betrag des gaskimetischen 
Vertes ermittelt. Di anpfimdhebkert des angeregten He-Atoms gegeniiber 
ler mm emem Stol zweiter Art zum Ausdruck kommmenden Enercieiibertragunyg 
nit mut zanehmender Verstmmanune der atomaren Resonatoren stark ab. 
vus der Art der Abhinegiekeit wird auf eme ausschlieblich optische Weehsel- 
irkunyg der He-Atome tm Resonanzzustand geschlossen. 

Die zur Kontrolle unter Variation des He-Danepfdruckes tn Resonanz- 
efi durcheefiihrten Versuche fiilren zu derselben Grobe der Workunes 
uerschnitte und lassen cleichzeitiy die Grenzen der Anwendbarkeit det 
u ihrer Berechnune herangezowenen Formel von Scehitz erkennen. 

Schheblheh werden noch FremadegasstObe mn den Kreis der Betrachtungen 
ezogen. Die ner auftretenden Wirkungsquerschnitte smd vou der Grofen- 
rdnung der Von Zemansky CoeMMessenell optischen Stobquersclinitte, 

Hie sind ebenfalls In U bereinstimmune biiit den Vorstellancs Mh Von Kall- 
lann und London von dei out Stob muzusetzenden Betrag an 


Kinetischer Energie abhiingig. 


Vorstehende Arbeit wurde aul Anregune und unter Leitunge von Herrn 
Prof. Dr. W. Schiitz im Physikalischen Institut der Universitit Mimnehen 
ausgefiihrt. Fiir die Férderune der Arbeit bin ich memen Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. W. Gerlach und Herrn Prof. Dr. W.Schiitz zu antrichtigem 
Dank verpflichtet. Insbesondere danke ich Herrn Prof. Schitz fiir das 
-tetige Interesse an dem Fortgang der Untersuchungen und fiir viele wert- 

le Diskussionen zur Klirunge der Ergebnisse. 

Der Hebnholtz-Gesellschaft habe ich fir UT berlassung emes Elektro- 
iaeneten zu danken. Die verwendeten Edelgase wurde in dankenswerter 
Veise von der Gesellschaft Lindes Eismaschinen kostenlos zur Verfiigung 
restellt. 


Miinchen. Physikalisches Institut der Universitit, 
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Mittellung aus dem Physikalischen Institut) der Koénigl Ungarisch 


Loniversitat fir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Rotationsanalyse des « *JI > XY 'y-CO-Bandensystems. 
Von L. Geré in Budapest. 
Mingegangen am 23. Februar 1938.) 
Die Banden (0,0), (Q.1), (0, 2), (0.3), (1. 3). (1. 4) und (2, 5) des a 3/7 —-- NU 
Interkombinations-Bandensystems von Kohlenoxyvd werden in der Emission 
aufgenommen und einer Rotationsanalyse unterworfen. 

Wie in einer vorkinfigen Mittetlang!) s¢ehon angegeben wurde, gelang | 
mit Inesiwen Institut. die sogenannten Cameron-Banden des CO-Molekiil 
In Kamission mit soleher Lichtstirke und Autlé-ung zu photographieren. 
dab sie die Durchfithrung einer Rotationsanalyse gestatteten. 

\ls Lichtquelle diente em end-on aufgestelltes Geissler-Rohr von etwa 
1Sem Durcehmesser und 50 em Lange aus Duranglas mit Quarzfenster 
Die beiden Elektroden bestanden aus Graplutréhren, die mit Quarz umhiillt 
wurden, wm die Glaswinde vor der heftigen Entladung zu schiitzen. bh 
emer seithehen Verkingerung des Rohres war noch ein klemes Quarzgefil 
nut Barrnimagnesiumpulver angebracht, das mittels emer Wolframspiral 
elektrisch erlitzt werden konnte, ferner in emer anderen Verlingerung 
trockenes WKWCLO,-Pulver. Das Rohr wurde ausgepumpt, die Elektroden, 
Glaswiinde usw. durch Erhitzen sorefiltig entgast, mit Neongas von un 
vefahr 2 ~ Samm Druck vefillt und dann abgeschimolzen. Die noeh vor 
handenen Verunremigungen wurden durch Erlhitzen des kleinen Barium- 
ofens beseitiet, bis die Entladune, die mit 6000 Volt. 500 mA Weehselstrom 
gespeist wurde, die charaktertstische rote Neonfarbe annahm und no Hand 
spektroskop die Ny-Banden und auch die Angstrom-Banden des CO vollig 
verschwanden. Die noch zuriickgebliebene winzige CO-Menge  reicht: 
nun eben aus, un die Cameronbanden anzuregen: die anderen CO-Banden- 
systeme, zB. das sehr stérend wirkende LV. Pos.-System, hatten dabei 
eme verhdltiismabie kleme Intensitét. Nach emem Betrieb von eimigen 
Stunden wurde aber auch diese kleine CO-Verunreinigung adsorlnert und 
das Spektrum enthielt nunmehr Neonlinien; darum mubte von Zeit zu Ze! 
eie kleme Menge Sauerstoff durch behutsames Erhitzen des KCIO, erzeugt 


werden, die mit der Kohle der Elektroden dann CO Inildete. 


1) Ro Sehmid. L. Gerd, Naturwissensch. 50. 90. 1937. 
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Da- Spektrmn wurde 


Institutes aufgenommen. 


\efa-Schumann-Platten und 


des Eisenbogens in Luft. 


A 


+ 


lw 
1] 
12? 


14 
1d 
an 


41 414.56 
410.76* 
405.45 
400. 16* 
O94, 15 
388, 13* 
381,28* 
374,40* 
367.02 
350.64* 
391,22 
342.66* 
334.66* 


S1L5.40* 


(Jo (A) 


4142? 44 
$21.63 
4?0.40 
418.55 
416,33 
413,95 
410, 76* 
407.74 
404.13 
400.16* 
395,00 
391.44 
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380.78 
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368.71* 


41427, 


430). 


435, 


4. 


135, 


435.5 
436, 
437.3 
437: 

436, 


134.5 


135, 


451. 
429): 
426, 


125, 


nut dem 6.5m. 30000 Furehen Zoll-Gitter 
t ~ 48 Stunde) 


Die Expositionsdauer war 
[ford-Double-X-Press-Platten 


den Autnahmen verwendet: als Vergleichsspektrum diente das Spektru 


wurden 


hy, 


Die Banden, die wegen ausreichender Lichtstiirke und meht zm seln 


~torenden Uberlagerungen 


emer 


die folgenden: (0,0), (0.1), (0. 2), 
die Bande (0,0) schon in der Absorption gemessen wurde?), erscheint 
Be 


damaligen Auswertung der Darmstidter bzw. Budapester Platten de 


zweckmiSig, die Mebdaten 


0, 0)-Absorptionsbande zeigte sich niimlich, daB die beiden Messunge 


eme konstante Verschiebung von rund 2 em! aufweisen. Es stellte si 


dersel ben 


(O, 3). (1. 8), (1. 


nochmals 


1) und (2, 5). 


anzugeben, 


totationsanalyse zugiinglich waren, sind 


Obzwa 


cle 


seitdem heraus, dali die Schuld daran die benutzten Wellenlingennormale: 


tragen miissen. Als Normalen wurden ber den Budapester Messung 


Misenlimen-Wellenlaéngen 


henutzt. 


Termwerten berechnet wurden. 


sich nun, daB die von Burns und Walters angegebenen beiden Welle) 


langen 2015.298 und 2082,337 unverlaBlich sind. 


Vol 


Burns und Walters?) 


Durch sorgfaltiges Durchmustern erge 


Der Beweis dafiir konnt: 


an der Hand der ebenfalls von demselben Verfasser berechneten Cu I! 


Wellenlingen erbracht werden, 


') L. Gerd, G. Herzberg, 


*) Transactions of the International Astronomical Union. Vol. IV, 57. 


die 


Wegend 


R. Schmid, 


des Kupfergehaltes unser 


Phys. Rev. 52, 467, 


1%: 
19: 


vi 
33. 
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isenelektroden aul die Platten mit aufgenommen wurden, Nach Aus 


erzen des Fehlers findet maomnehr eme vollkomiie: l beremistummiuns 


it den Darmstiidter Mebdaten statt. 
Die Kombinationsdifferenzen dey \nlangs- ZW. lord zust nce P Iv re hire | 


ills sivnthehen Banden dies - Systems, <t)hnnen out mit di I) ndzustands 


iilerenzen der ITT. Pos.- bzw, I\ : Pos. Kohlenoxvdbanden Here, bh) 


wusttihrhche Diskussion der Bandenstruktur usw <chon im der vorhe 


ehenden Arbeit gegeben wordeu. 


Vorhegende Untersuchung wurde om Vhysikalisehen Institut dea 


Konig. LCnearischen Universitat fir technische und Wirtschaftswisse 


-chaften in Budapest durchgetihrt, das emen Teil semer Ausristung de 


Naturwissenschaftlichen Forschungsfond= und der Szechenyi-Gesellschatft 


erdankt und unter der Leitung des Herrn Prot. B. Pogany stelt. 
Dp 











Mittellung aus dem = Physikalischen Institut’ der Koniel Ungarisely 


Lnuiversitat fiw technische und Wirtschaftswissenschatten.) 


Rotationsanalyse des «*S -» a *H-CO-Bandensystems. 
Vou L. @eré im Budapest. 


Kingeganven am 23. kebruar 1938.) 


Die (OT), (0.2). und (0.3)-Banden des ¢ 22* —- « 271-CO-Bandensystem 
werden analysiert. Der c t+ a 0)-"Term lit ot in der Mnergiehohe Vo! 
92076.3 em! jiber den N IL (r od )-Garundzustand und besitzt ein 
Rotationskonstante von J}, hos em! Das Bandensystem unterlieg 


elmer Pradissoziation in der EnergiehOhe von ungefihr 11.5 Volt. Als Ursachy 

des Wiederstarkwerdens der J?-Limien der (9, 18) TV. Pos.-Bande nach = det 

Priadissoziationsstelle her hog Volt wird die Uberlagerung der (O, 1)-3 4 
Bandenlinien erkannt. 


In der vorangehenden Arbeit wurde eme Entladung besehrieben. 1 
Wwelcher hie sogehahnhten Caner nbanden des CO-AMolekuls in) Verhaltimi- 
zu den anderen Bandensystemen stark angeregt werden konnten. In det 
~elben Entladaung ersehienen auch die (3 4°°-Banden des Kolilenoxyvd- 
mit emer ungewOhnlich eroben Intensitit, fast frei von stérenden Ther 
laverungen, Dieses un Ultraviolett. zwischen 2200 ~ 2600 A hegend: 
Bandensystem besteht bekannthch aus emem emzigen r’-Bandenzug und 
hat emen gemem-amen Endzustand mit den anderen CO-Triplett bande 
den Tl. Pos.-, \sundi- tid Verton-Johnsonschen Banden: Den 


a 377-Molekiilterm., Das Bandensystem wurde in der Literatur bald fiir en 


377 — 377-, bald tir em 32° —3//-System gehalten. Wie schon in emer vor 


liiudigen Mittellune!) angegeben wurde, konnte nun festgestellt werden, 
dah die Banden emem e 3 ~0 371-U bergane entsprechen, 

Die Lufralimen rmoghehten die \nalvse Vor drei Banden des Syvstem- 
Der (0, 1)-Bande bei 2889 A, der (0,2) ber ZISO A und der (0,3) ber 2596 A 
Die \Messungsergebnisse smd in den Tabellen H bis 3 zu finden, In allen clr 
Banden Leben sich die Linmten in 12 12 Awelgen emnordnen, die anderen, 
theoretiseh moéghchen Zweige sind teils za schwach, tells von den stirkere? 


tiberlagert. Sechs Zweige, nimlich Os, Os. Ps. Po. P, und Q, bilden Kanter, 


1) R.Sehmid u. L. Gerd, Nature 1389, 928, 1937. 
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Pabelle 1 } | 
in / A ; A / Ay 
/ A) i) A) / A : 
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(.i4* 942 ,14* $07,21° 
L80* O46 9B* 4192591 90447" 
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SAS 4200235 95364 W447" ORe Fe 4G = = 1023168 
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sf ii we1, fo” mH). 7 1. vi prey ey? 1s.44 
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; . p22 US 40) Bers 438,22" 14a? 
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4 tile. R96,.47* 87 7.25* Sth] 71* Pid) aby sty 0) 
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L800 W227 SR2BT* S46, 68% 
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: 452 434 40) SA8.71 S45,717 We th 
TOT®  O42,14* 89182" 845.71" 
HOO, 00) 845.01 9012.54 
) P0400 
5 44 
i OS.00* 4 ’ * 4151.44 
f , (A) / (A) ‘7 A 11 7) , a 77 15% 
si & ‘ - 
iD.4c 2 35" 7 3303* 
SUS1* 41865,65 41854, 18* 41 546,65" i) 45 y SP be 
S4 5S* R70) (y* 2 195 R43 50* < IIT SP G7 % 
: ISSU* 875.62 856,00 840.36" 4 231,68" W74* HDI 
9 55* S8u.S1* 857,52” S3a.41* ) bo Fed adh bod 
7 917.77 887,.01* 85917 885,.91" 1 44.51% 201,95" 153,09" 
6 7. 83* NO {33* Si) ] 71* R34 107 2 : p 258 My) 4O* \; ae 
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212 L. Gerd, 
“a t 

kK Rs (h) Qs; (kh) P,(h) O. (Wh) kh Ry (h) Wo (Kh) Po (K) r 

3 40196.74* 40 180.36 40169.09 40161.72* 1 38552,.63* 38545. 70* 38 542.217 

4 205, 40* 185.47 169, 79* 158,22* 2 HDS.80* 547,50 H40,01* di 

5 214.03 19057 171.16 155. 58* 3 565. 60* D49.42* 538.81* 

6 293 ,54* 195,79 173.02* 153,41* } 572.84* 552,.63* 537.56 “ 

7 233.33 201, 95* 174.74 151. b4* i) 580,21 556,28"  536,98* \ 

§ 943.72 POS .67 177,15* 10.00% 6 588.76* 560.97*  536.98* 

a) PAD.45 215,47* LS0.10 149.34* ri 597,21 565. 60* 538,81* at 

10 266,23 222 ,28* 183,59 148,.77* 8 HO7 04 970,70 d40,01* J Bb 
11 277, 76* 230,96 187,42 148,77* 9) 617,29" 577,.55* 542,21* 
12 239 05* 192.33* 149,34* 10 627,30* od4 51 545, 70* ‘ 
13 196. 74* L50,.00* 11 638 45 SLRS 549,42* 
14 DOT O5* 151.64* 12 649, 73* 533, 52* 

1 ; Del ' 

LD 153,41* 13 DDS. SO* 
16 155, 58* 14 4 - 
17 158,22* 
Ee 161.72* 
k Rz (Kh) (2, (A) P; (hk) Onin 
Tabelle 3.) 0 } 
3. 38541.04 38525,78* 38513.16 3S! 
kh S; (K) R, (K) Q, (K) P, iw) 4 549,42* 530,22* 514,55* 
D 557.80 534. 98* 515.65 

. 38541 83* 6 = 567,60 M40,01*%  517,59* 4! 

3 7 595.66 88583 35* 7 ©=©6578,57 45,70" = 519.54 14) 

‘ GONG IPF OU IU 8 ARC | aA2 Ae 7") Q7 Ti 
4) 38625.05* B00 25* 5Q3) 3 na & DSY AG 593,52 522.34 145 

PO Vad, Ve save CUI 9 A778 q 600 DA* S60 G7* PD 7&* $44 | 

a) 634,24 605,67 I84.17 38563,33* ee pn ths tear 

ory epg tha ge OT aa ot 10 —-611,99* = 568,60*® 529.56 144 

(3 644 65 611 Qa* RA 7R* 61 73* ’ atie AIDOLYD O27,9D : t 

“ =f gs cain aie patie 11 623,21 576,64 533.76 14; 

‘ 655.84* 619.17 DSS, 7H* JH. 60* ny be nanan ait ee , 

; ton gl spate rb, ep 12 636,06*  S585.78* 538,81* $44) 

8 667,52 627,30* AW 8] DOU 60* 13 649. 73* 544 99 - 

4 680,08 636,00* D601, 73* 14 — aan'37 be 
10 645.61 HOS.66 963,33* IZ rergee 
11 655,84" 65,200 4 sas 
12 666,86 617.29% — 568.60* 

13 b78.66 625,05* 572.84" 
14 HSOU,92 974.905 
1d TO0?.57 83.35* 
die anderen sechs: Ys. Ps. Qo. My. Ry, S, nicht4). Bei emem #2’ —> 377-Uber 


gang wiiren eigentlich 27 Zweige zu erwarten: da aber die Spinaufspaltung 


des ¢32-Terms, wie aus der Analyse hervorgelhit, zu vernachiiissigen ist, 


1) Die benutzten Zweigsymbole sind die von Dieke und Mauchly (Phys 
Rev. 43. 12. 1933), die diese Verfasser bei der Analyse des TILT. Pos.-C O-Systems 
Die internationale Bezeichnung hingt mit ihnen folgendermaber 





gebrauchen. 
zusammen : 
Yr, 8S, R, P, R; Pr @ i 


Q: 

~~ £ 73 

[Ris “Gee “Wis 
"Ris 
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Q, P, “Rsp Ry Q Py “Py 
“Qs “Ryo "Ors 
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eduziert sich diese Zahl auf 15. Die micht aufgefundenen Zweige sind Sy, 
P, und Ns. 
Die Tabellen 4 bis 6 enthalten die doppelten hombmationsdifferenzen 
des Antangszustandes. Tabelle 7 gibt die Mittelwert: lof (A) derselben 
wieder, nebst der Zahl (1) der MeBdaten, aus der sie berechnet wurden 
us den I, fF (A)-Werten ergibt sich die Rotationskonstante des Anfang- 
ustandes zu By 1.9563 em-!. Da der Ubergang vom Endzustand dea 
Banden zu dem Grundzustand des C O-Molekuls in den Banden «3// + VIS 


bekannt ist. ean Madd die Mnerciehdhe di 33” Zustandes auch in} hezue 








uf den CO-Grundzustand () 0, J 0) zu $2076.8 em-! bestimmen 
Tabelle 4. 0 —- 1. 
b S, (Kh 1) Ry, OW) Ro (h) Qo (K +1) Roth Q.(W +1) 
(,(A 1) Pith) P's (hk) Oo(h +1) Path) sith +1 
] L161 12.89) 12.30 
2 YOO LS.50 19.32 IS.95 
3 2%.42 26.75 DG 26.605 27.09 
j 4.93 3D.93 4.76 34.63 LD. PH 
) 1? 46 12.73 4? SI] 1? SU $2? 90) 
ie Lo So 19 92 ODS WY 4? 03 1.10 
ri D604 DS .27 59.03 WS D4 SS.60) 9 3] 
S 65.54 H6.2 1 66.45 6.25 H.12? 66.43 
4 79.0] 74.56 O17 74,59 74.28 i4.11 
10) S10 S246 S245 82.12 S218 
1] 90.51 WHOS RYO 4] SO 14 S444 
Be 97.75 97.88 G8 1 4) 458 GS (16) 
1s 105,24 105.70 106.29) 104.79) LOO 4 
14 1135.29 113,22 113.35 
bn 120,32 121.65 
Lt) 129.16 
li 137. Te 
Is 145.31 
Tabelle 5. 0 —- 2. 
h S; (K - 1) Ry (hk) Roth) Qo(h+1) Rath) QW. (A +1) 
(2, (A 1) P, (kh) Po(h) Oo t(h +1 P.(h) fhoth | 
l 14.87 
2 POSS LS.64 
3 27.81 24,23 27H PFD 
} 34.97 i406 Le 4.009 
a) 13,29 12.93 b? 44 1? Si 12 oS 
) 51.31 HO.95 W)H4 dO. DP? 3] 
7 DS.R7 5.40 DSTO 1. Os Sos 
s 66.06 66.45 HO.56 66.57 66.13 
y 73.86 74,28 74.18 75.35 73.51 
1) S156 $2.37 S1.42 S264 S210 
| YW) S87 V0.0] SUH WS 4 SOG] 


] 
12? 97.83 
13 


106,41 

















~14 lL. (sero, 
Vahbelle 6. (} » 
} ‘ A ] / nN / A fino th 1) R. ths (J A 
. fi, th l i (A / A) 1, (kK +1) / (A) “) 
| 0.42 }? 0? 
z IS.7% 19.20) v.09 
a HG PHRD 27,88 24.4 
| 39.28 34.05 SASS S450 
Dy 11.40) 9 354 i3.°3 $3.38 12 15 1? (4 
( YONG DO. Pb 51.738 91.05 nO] 19 54 
ri OS 8% D4 ys 40) S32 O38 98,23 
Q 08 bog 67.05 66.95 7.10 GA 3} 
wy 4.7] 44.33 790.08 i485 i4.4% 13,94 
1) KS? 28 S160 82.17 S?.45 S105. 
1 | Wf SONOS RY 45 SO 4) 
lv S26 2] MPO 
1 105.82 105.44 
14 1i2.47 
15 119,22 
' i Pe /\ -\Mittelwerte. ae bildet aus w Daten. 
c 33"+ (). 
A Jo F(A) A Jo F(R) n A J» Fikh) 
| ]?.44 ( r DS.DD ¥ 13 LOD.05 s 
2 19.39 " 8 HO4G 14 14 115.08 
3 24.22 ie) vy 4.49 li 1d 120.40) ) 
} »()] 13 10) 82 OF bo 16 129.14 
y 12 O65 14) 11] SU ST 14 li 13a.98 
rr Mi] ri he 47.54 4 Is 145.5 
Dic hKombmationsditferenzen der endzustiinde stlinided Tint den iT 
entsprechenden TTT. Pos.-Banden gut tiberem. worans eimerseits aut 
richtige Emordnune der Banden und Bandenlmen, andererseits auf cd: 


>” -Charakter des 
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wurde scly 


Lite rile 


aus elbel elzigen 


Danden 


gziemheh kurz und schemen scbrotf abgebrochen zu semi mm emer Entferniun 
ho A 
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vom Kopigebiet. die 
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Antanestermn 
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Leider laSt sich wegen Uberlagerungeon dic genane LRotationsquante 
tht} der Abbruchsstellen im kemem ZAwere <ieher-telles Me darf abe 
iuplel we rden, dah die Rotationstertnie mirgends die Grenze ibersehr 
er der die Zweige der Herzberg-Banden stark geschowieht werden! laut 
Nssoziationsschema des Wholilenoxvds liegt) ber dieser Energichdly 
\tamntermikombination ¢ IS () NJ), Die aus dieser Kormbriustron ee 
tehenden Molekulterme bewirken die beobachteten Abselwiichun 

den Herzberg- mid 3 2f-Banden 


Die letzten beobachteten Linten des Po-Zwere ler (O. 1)-31-Ban 


von eben mm der Gaegend. wo die Priidissoziation 3 P-eZwoae der (a. 1s 
IV. Pos.-CO-Bande beobachtet wurde*). Die emwandfrer Existenz dis 
ritdissoziation wurde bezwerelt. weil an der lieproduktion dea IS)-banid 


hye. 1 der zitierten Arbeit) die P-Zweielinien nach der Abselowichun 





leder zielmhich stark zu werden schemen. [és stellt <1el r ber ad \nial 
er (O,1)-3 4-Bande heraus, dab dieses Wiederstarkwerden von U bea 
verungen der 3 4-Bandenhlmien vorgetiiuselst ra Pah S 
lt diesbeziiehtehen BDeobachtunescrae miss 
Tabelle S. | berlagerung de) 'y 1S 1 \ Las Lilia () | 4 - Hs 
lhiledi 
(4.18) } 
. Pos.-Bande Reobael Ihe 
PG) j 
P (22) Normale Intensitat 
P (23) Abgeschwachte Intensitat. Pradissoziation 
pP (24) on ee ee 
P (25) (iréBere Intensitat. fast véllive Uberlagerung R li 
P (26) Cirobe Intensitat. vollkommene Uberlageruny R 14) 
P (27) Kleiner werdende Intensitat, schon unvollkommen R I 
U berlaverunyg 
P (28) Kleine Intensitat 
Vorli cende Lopate rsuchune wurd: 1h) I hin kal Chiel) Institut 


Kone, l nearischen l niversitiit hill tecluuseln idl \Wirt-chattswiss 


haften mm Budapest durchgefiihrt. Das Tnstitut verdankt emen Teil = 
\usriistuney dem Naturwissen-chafthelben bor-chung-fonds und der Sz 


henvi-Gesellschatt und steht unter der Leitune des Herrm Prot. B. Po aM \ 


R. Schmid up. L. Gierd. ZS. f. Phys. 96. 546 "5 ,. Ger 


S. f. Phys. 100. 374. 1936 
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(Mittellung aus dem Physikalischen Institut der Komgl. Ungarischen 


Universitit tur technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Rotationsanalyse von a’ *2 + a *JI-Banden des CO. 
Von L. Geré in Budapest. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Februar 1938.) 


Die Rotationsanalyse der (30. 1)- und (34. 0)-a’ 32+ — a 3J7-Banden des CO 

wird durchgetiihrt. Die Anfangsterme legen in der Energieh6he von 83 70+ 

bzw. 85933 em! iiber den N IY’ (¢ (J ))-(;rundzustand. Thre Rotations 

konstanten sind /3., O83 und L., O.75em—'. Die Spinaufspaltungen 

betragen im Mittel an den *2-Termen: f°, — I, 0.80 baw. 1,05 em 7!, F’,—I! 
LOS bzw. 143 e¢m-!. Die Antfangstermen werden von den b 32+, rv = b- 

und ) 1-'Termen gestort: die entsprechenden Storungen wurden auch 1 

den IIT. Pos.-Banden gefunden. 


fii vorigen Jahre wurde im den Naturwissensehaften!) von emigen rot 
abschattierten CO-Bauden berichtet, die bei gewlssen Kntladunesbedin- 
sungen vor den Kopten der IT. Pos.-CO-Banden zum Vorsehem kommen. 
Laut einer zweiten kurzen Mitteilung*) entspricht das neue Bandensystem 
einem 337 —-3//-Obergang, dessen Endzustand identiseh mit dem gemein- 
samen @3//-Endzustand aller CO-Triplettsysteme ist: es wurde dort auc! 
ie Vermutung au-gesprochen, dai der provisorisch als f 3s henannte 
Anfangszustand dieser Banden vielleicht identisch mit den hoherliegender 
Vibrationsniveaus des bekannten a’ 33X-Zustandes sein. kOénnte. 

An den Spektralplatten, die zwecks anderer Untersuchungen®) aut- 
S nomen wurden als Lichtquelle diente dabei cme Geissler-lntladun: 
durch Neongas zwischen Kohleelektroden. in der Anwesenheit von seln 
wenlg Sauerstot! erschienen auch diese Banden mit verhiiltnismipie 
erofer Intensitét, so dab die Durchtithrung emer Rotationsanalyse méglic! 
wurde. Der Uinostand, da vor jedem der IIT. Pos.-Banden mit. v’ 
in etwa gleicher iEntfernung eime Bande Platz nimmt. leet die Vermutune 
nahe, dab diese Banden emen gememsamen Anfangszustand haben und ile 
Mndzustiinde dieselben sind, wie der Endzustand derjenigen [IT]. Pos.- 
Band . oe der sie stehen, Di Bande aber, die vor dem hopte der (1,0 


IT. Pos.-Bande sich befindet, mu einen anderen Anfang=zustand besitzen 


'Y R.Schmidu. L. Gerd, Naturwissensch. 25, 90, 1937. *) R. Sehmid 
u. L.Gier6é, Nature 140. 508, 1937.— - 3) Siehe die voranstehenden zwe! 
Arbeiten S. 204 und S. 210. 


———————rrern_—canan—eeeor 








Rotationsanalyse von a’ #2 //-Baniden «a { ) 21% 


Bei einem 3.37—-3//-Ubergang koOnnen 27 Zweige auftreten: fast all 
den in der Tat gefunden, nur von den schwiichsten Satellitzweigen mit 

ly 8 fehlen eimige. Die Analyse der beiden starksten Banden, 
efibr 2670 und 2080 A, vor den (1,0)- baw. (0, 1)-TLL Pos.-Banden, 
» den Tabellen 1 bis 6 aufgefiihrt. Die Zweige sind mut den mternationalen 
ivsvinbolen hezerchnet, aber als Rotationsquantenzalhil wurde tatt J 
» AK vewihlt, wn mit der Analyse der Til. Pos.-, 5 -1- und Cameron 
den im Einklane zu bleiben. Die Endzustand-hombmationsditterenzen 


Hell UUsLe zeichnet brig denen der entspre chenden IT. Pos. usW., Rand 


Tabelie 1. a’ 3 Lt —- a *Hy, (80.1 





33 547.82 


B538.25 33542.37 33 541,70 D45.85 BBD4LS.2O BSL SS 002.04 
D3 1.62 537.09 DSO) d42,3% D41.70) DOO TS DOL 
P50 1.o2 D30.65 D37.00 236.00 D47 82 O40 00) 
514.49 525.70) 22,94 531,62 530.65 543.09 M4B.09 
OB .69 514.49 513.835 523.70 AP? .O4 36.90 ASS.PH 
, 491.52 DOB L5 DUS p14.49 D1LS.85 929,42 930.65 
{ 177.45 1152 19088 rO4 14 SOS .06 510.94 
. 46179 177,43 176.63 491.32 14). 88 


176.63 


b44.40) bO1.ah) LOO SNS bead 
$254 b44 40) SL 0 bola ' 1OH095 
} 


105.060 pe. P59 144.40 143.57 
385.61 LOD 00 LO4.85 $P5.44 jP5.24 
360.70) 385.61 38? DD LOD.06 JO4.85 
339,45) Bd 78 Bos 49 385,01 382,55 
B07 89 334,28 332.86 354.78 358.44 
306,00 334.28 332,86 

278.08 


Tabelle 2 a’? S+ +» aP*fl,. (30, 1). 








‘) , 

0 ip ' . |*Ree (A) . 2p le 

P,,(K)?Q,.(K) Pe(K) o7)*. 2, @2(K)  Be(A) "O..(K)i" Ree (KX) 
‘ 

she ac . ‘P.. (BK) ; 7 . . 


33 505,12 33 508.20 33 512.80 33 517.98 

DUO.09 aD, 12 D11.71 517.16 

14.87 00.69  508.2033504.14 514.49 

186.05 $94.87 DO3.65 198.63 510.68 

33467.82 177.43 33 487.44 186.75 197.90 191,32 09,12 

35 444,40 fD.00) HG SS 178.39 177.43 190,88 182.32 197.90) 

128.9 b4 1.57 foto] 17,82 ae 8154 171.72 87.44 
140.97 bod.60 $54.6] 170.83 

$11.58 42554 125,29 SS ee $40.45 197.37 LOS LDS 176.63 

392,93 108.72 1761 125,29 {250 145.57 t4-4.40) 164.36 

372.00) 389,32 388,53 107.01 100.7% 127.45 128.95 LOO.07 

344.14 308,10 367.48 388.58 387.07 LOU BH 110.48 

2344.60 367.48 365.71 3840 32 


344.60 342.74 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10%. 1D 
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Die Zahlenwerte der Spinaufspaltungen der Anfangszustande ko: 
durch Subtralieren entsprechender Zweige ermittelt: werden. Bezeic! 
man némlich abhcherweise die Terme, die zu demselben K gehdren, du 
und f°. 
Q, (hy) 


By (hk 


aufspaltung: I, 
12 Iv) 


) 


J -+- 1), 


PP 





F. Uy J) 
F, (iy) 


» (KX) 0, 


Vabelle +. a ; 


3 


Ls. 





(iy) 


(rere, 


tberein und beweisen damit die Richtigkeit der Zuordnung und Anal: 


Ks stellt sich auch heraus, da die Anfangsterme 


3 





- bh 


-Terme sind. 





die 


Re 
Ws , 


Int S) 


h, (Iv) 


=o) 


Uy J 1). 
so (Ay) 





"Po. (KX) und — almlicherw 
a8, (30,1). 





A 


A P, t (K) ") 


po (KE) PP. (KO... (K)| Py (K) (°R,; 








3 9 4604.56 33 463,57 33 468,79 33 469.95 33 474.23 33 475.38 33482 
} LoG.37 16.56 163.57 fo4.4 1FO.83 171.742 ts] 
j 1904 148.57 156.56 1970.37 | 465,57 LOO 77 177 
1) 3431.71 138.97 138.36 447.55 149.04 L5S.02 $59.26 471 
ri H1V.48 427,45 425.94 4386.32 437,73 448.57 450.07 464 
S H11.58 PPS 425,29 Si.¢a LSS L9G $4 
y 399.39 LON 35 $10.33 $P4 D5 $P 5.94 445. 
10) 377.43 392.93 394.03 L935 10.98 $2 4 
1] 357.34 374.37 375.41 392.93 394.03 +] 4. 
|? 335.49 354.00) 3904.90 574.37 490.4] 344. 
13 332.6 352.86 aE LD ‘é 
14 MG SY BOON L05 3? PH 
15 P8T.S83  PS3_O8 MTSU 
li 81.8: 
Vealve lle 1. ae ii t, 1) 
A P, (kh) (A “F, mi 2. oe) a! (K) *P.,(K) *R, (kh) “@ A 
() ABP D BTASS.2O BT4AIOLLS 
1 37431.50 37436.04 37434.17 I3S.P6 137.15 IBO.P5 
) P6010 17.50) 10 O49 136.04 136.57 
> 415.0] $PDO0) $2452 131.50) Pa 5Y I3P205 
| 408.95 PLS 0] 117.39) o.60) 124.92 POLO BEASTS BTABS 2 
p 39S 02 LOS 68 1G.0S fT S.01 $G.35% 450,09 152.0), 
hy BS9.04 398 02 OYO O0 LOS LOS HG 0S LOS LD $24 2 420 1 
ri 370.00 3S).67 S35. 94 be. OY SOUOH.05 IS. 4 Ll4.¢? 116.1] 
S 356.1% S700) SOU.29 ISD.607 383.04 LO? 65 boyd. 
338.9? 4399 a) 503.80 yeh OW) 370.12 »¢ 1.04 ISSN, 
1) 319.48 334.32 ty, 4 03.89 563.02 44. 3 
1] 298,44 31a.49 FoF es te od tv beded, Sf i 1e 1D¢.2 
12 274.0] 299,14 rare 314,94 5.4 ae 
1 24.69 2710S PUL OG POT 14.54 
14 222 34 P4d NG 245,92 207.02 AT et TLS 
lo 192,98 Y1LOS4 P LOG P4002] PHOS YOa 
lt Lolo IS6.40 Jt ¥ 
li LSO.52 Lettie 


























Rotationsanalyse von a’? ‘21-Banden des CQO 21% 
ry lle ». ‘i eR Ji P ” {} 

0 ~ P os wpe, [eilee CD ; J = be 

Po (K) “Q,6(K) Pal(K) lon jc, Ge (A) R.(K) “@.4(K)i" Bio (K) 
. . ' °P.4(K) . 
ST BY5.AG 37398,02 3740156 37 402.6. 

ST3B91L.00 391.07 BT3BUR 02 396.65 HO] ob 1? 69 Be 412.51 
383.94 385.607 5394.48 3493.58 JOO 16 hOP 56 110.95 
4.03 379.36 388.8% S851 SH HD SOS 2 HIS 
664.723 373 02.2% eee. SS) S111 STS +15 i le }K a2 

S204 1.96 O10] 573.002 Yreey 85.67 16 
38.52 BASS 349,25 NS OT SM rid Tiina. 41.50) 
281 3864 380,388 SM ST S425 64.23 GDS S10) 
heroes POO 1S 48 STi ete oe ee a4 ol .42 Al Tis 
Oo, 1 Mo as oT. 4] 18.39 51.49 335.84 345.4 | 
dM S105 S125 2d 40) IOS 45 15,5.) 1.48 - 
2474 2ANGR 2AM 277,64 29847 299,49 
DLO ¥ |’ 94.44 
ZS, POS D2 Kd 1) = ‘4 ? 
TSO} > qoh | ty] 42 y°F 4) if, 6.4 
ie ~ 1oyS . 
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}>, irl 
eo é // 
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+ ioe » SS oN 
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ih Ix \\ / 
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Bei dem hoher li pe nden Term sind also die Spinautspaltunce n betracht 














lf 
! grober. Die Reihenfolge der Termkomponenten ist: 1, > Py o> Fs. : 
. a 
Die doppelten 
eee | dangszustand - hom 
7 3 Ist a] “\ ? os ‘Sr 
' oe eR \|  tlonsdifferenzen sind 
; | te = 
cm | den Pabellen @ Ua 
aufgefiihrt. Sie stim 
\ : ; oy 
4 \ | viemlich gut muitemean: 
" “ iiberem, In den vorletz! < 
SS owe Perneggeaige 
ey 4 U s ‘ ‘ i ‘ Lyeel 
rie a paiiten cel i | : 
ee ae Oe | , _ ‘ ~ 
7 o/s 90) findet anan ibre Mitt 
| werte. Diese wurden 
{ (A --! 4) dividiert 
das Ergebnis inden letzt 
Spalten aulgvenomin: = 
——s oe a = Man sollte m dieser \\i 
/ 75 . . . . _ 
ae elgentheh die Rotation < 
Fig. 1. konstanten der Antane- = 
tere ¢ rhalten., \\ le Mi 
sich aber von Fig. 1 und 2 - 
. — herzeug 1) < 
| a ia Woer7zevgel scllili. ~] _ 
3957 Ny | IF (K : 
1 b7S"/y=7/ ne . 1) = 
151 < diese : - Wert _ 
| | (A » 
keineswegs  unabhiin: ; 
‘ ~ : < 
| | von Ay, sondern nel = 
< 10} —— | cegen Ty QO stark 7 . 
s | are, | 
NI | a9 Sy 234) Diese Tatsache west - 
Stérungen hin, die in d 
, < 
Os. Gregend von A ) vi ; 
| anderen ?3-* Termen ver ~ 
| ursacht werden. Bet lu 
| heren Av-Quantenzahle < 
. ? “ ss S Wo cliese Storungen seh oe 
oe 
Fig. 2 abgeklungen zu x 
schemen, kann man d = 
ungestérten B-Werte ablesen: man erhilt 0.83 und 0,75 em-!. Extr < 
poliert man auf Grund dieser Konstanten und der Terme mit den héch-te: 3 
Rotationsquantenzahlen auf AK = 0, so erhilt man, als ..ungestorte 
Nullagen der Anfangstermfolgen, 88708 und 85933 emt. 
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222 LL. Gerd, Rotationsanalyse von a’ 32+ —- 377-Banden des CO. 


Wenn man diese Termhoéhen, ferner die soeben bestimmten Rotatio: 
konstanten mit denen des a’ 32"-Zustandes vergleicht, bemerkt man, d 
eine ziemlich gute Ubereinstimmung mit den Vibrationstermen + 
bei 88650 em! und 34 bei $5865 eno! stattfindet ). Auch die Rotation 
konstanten By, = OS845 baw. B., = 0,720 stehen zu den hier bestimiuit: 
Werten sehr nahe. Da diese Zahlen allem aus St6rungen berechnet werd: 
konnten, mag die Ubereinstimmune als genue cut angesehen werden, 
die Feststelluang machen zu diirfen, da die Anfangszustiinde der hier wnt: 
suchten Banden identisch mit den héhren Vibrationstermen des a’ 32-E| 
tronenzustandes sind. 

Wie man aus Fig. 3 der oben zitierten Arbeit sieht. sind die Anta: 
zustiinde der Iner analysierten’ Banden eben diese Vibrationsterme ¢ 
a’ 3 3-Zustandes, die unmittelbar unter der b32 > r — O bzw. r 1-Term 
leven. Dadureh libt sich eimerseits erkliren. dab alle diese Banden 
Spektrum gerade vor den Kopfen des TIT. Pos.-CO-Systems sich befind 
andererseits kénnen aber auch die gefundenen Stérungen jetzt in der eu 
fachsten Weise gedeutet werden. Zwei gleichartige Terme hier 3X 
kOnnen sich ja derart st6ren, dab sie die Nullagen vonemander un ungefiili 


nut dem gleichen Betrag, aber in entgegengesetztem Sinne, weeschiebe 


7 | | —_ _ A, F(R) _. 
Kbendies geschieht auch ner: wenn man niimlich die - -Wert 
(/\ - 


a 
aus den doppelten Antangszustand-hombinationsditferenzen der LL. Po 
Banden berechnet und sie in der Fig. 1 und 2 auitriiet, steht man. dab der 


Kinthit der Terme auteinander gegenseitig und fast gleteh gros ist. 


Vorhegende Untersuchung wurde no Physikalischen Institut de 
KOnigh Ungarischen Universitit fiir technische und Wirtschaftswisse 
schaften in Budapest durchgefiihrt, das cinen Teil semer Ausriistung de 
Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und der Szechenyi-Gesellschat! 


verdankt und unter der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 


> 


') Siehe R. Schmid u. L. Gerd, ZS. f. Phys. 105, 36. 1937. Wegen ¢ 
r-Numerierung siehe ZS. f. Phys. 106. 205, 1937, 
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Die Linienbreite der HCN-Banden. 
Von Einar Lindholm in Stockholm. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar L038. 


foluenden werden genaue Messungen der Linienbreiten der photographisel 
fraroten Rotationsschwingungsbanden von HCN mitgeteilt, welche zeigen, 
) die Lialbwertsbreiten stark J -abhingig sind, ks werden theoretische \us- 
icke der Halbwertsbreiten abgeleitet und mit den experimentellen Ergebnissen 
rglichen. Hierbei ist HCN als ein Gemisch von Gasen betrachtet worden, 
von jedes durch emen bestimmten Quantenzustand / und den davon ab 
ngigen optischen Durchmesser gekennzeichnet ist. Die Stobdimpfungsforme! 
rde darum fiir ein solches Gasgemisch verallzemeinert. Diese ist dann mit 
ndons Formeln fiir intermolekulare Krifte kombiniert worden. Die Ein 
rkung der angeregten WKernschwingungszustinde auf die Linienbreite ist 
icksichtigt worden. Die-/-abhingige Linienverbreiterung beruht im ungefilir 
hen Mahe aut Richteffekt und Resonanz zWischen benachbarten Rotations 
eautss. Hiertiir wird die Bezeichnung stotationsresonanz eingefiilurt. weil six 
dem fritheren in der Theorie der Linienverbreiterungen verwendeten Aus 
druck »,.Resonanz™’ nicht vollkommen identisch ist. 


Die Rotationsschwingungsbande von HCN. ber 10880 A ist) frither 


Gregenstand mehrere 


ren der J-abhingigen Linienverbreiterung 
\lessungen vewesen. Die MeSgenauigkeit ist aber wegen der klemen Dis- 
rsion und des eroben Korns der Platten vering cewesen. tm Zusamimen- 
ne mit emer friiheren Arbeit des Verfassers iiher HCN *) sind die Banden 

$563 A und 7912 A mit grofer Dispersion und verhiltnismiibig fein- 
ornigen Platten neu aufgenommen worden. wodureh eme vrobere Ge- 


uokert erreicht ist. 
hag rimentelles, 


Die Aufnahmen sind in emem 6.5 m-honkavgitter mit der Dispersion 
iSA mm gemacht. Die Absorptionsstrecke war 411m, die Drucke 580, 
(00 und 250mm. Als Platten wurden Agta SOO und Agfa 850 verwendet. 
Die besten Platten wurden in emem Registrierphotometer von Siegbahn- 
konstruktion mit Ubersetzung 1:15 photometriert. Die Halbwertsbreiten 
ler P-Linien wurden mit Millimeterskala auf den Registrierkurven gemessen. 
lhe R-Linien wurden nicht gemessen, weil sie zu dicht liegen.) Die lr- 
ebnisse gehen aus den Fig. 1, 2. 8. 4 und 5 hervor. Die zuverliissigsten 

') G. Herzberg u. J. W.T. Spinks, Proc. Roy. Soc. London (A) 147, 


34, 1934; 5. D. Cornell, Phys. Rev. 51. 739, 1987. — *) E. Lindholm, 
S. f. Phys. 108. 454, 1938. 
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224 Minar Lindholm, 


Vessungen sind in den Fig. 1.2 und 3 enthalten. Die Fig. fd and 5 sind wi 
Plattenfehler weniger genau. Man sieht, dafi die Linienbreiten der bei 


Banden 7912 A und 8868 A innerhalb der Versuchsfehler tiberemstimnn 


———— $$ ESESEaa_—__QV@Qww 









ry 4n A 
7972 A 









580mm 
th OL SONGS meee i 
— oe ee a 
a | 
Fig. 1 Fig. 4 











Yr _ — _ - 
4 * 
® 0g ™ 
S 1G 
S GY} 
S 
7 Sati i a ae 
J—e- 
Fig. 2 
rem 
- — — — 101 —— os - ——— 
Ne 
C | 48 
F nme & Summe 
3 | 
c 


} S . 
7918A | 
2 50 TUM — 








mm 
7 ~ , a ees, memes 
é 0 1§ 20 on iY d i “ ol 
y a 
v YY > 
Fig. 3. Fig. 5. 


Die Kreise geben die beobachteten Halbwertsbreiten an. Auf alle Figuren ist die Sun 
(.111),)Richtettekt + (10 »)Resonanz 
als Kurve eingetragen. Die beiden anderen Kurven auf Fig.1 sind (49). Richtetiekt 
(Any »)Ressaans* und diejenigen auf Fig.4 zeigen die beiden Beitriige zum (. 17 »)Rieht ee 
die von (7) und (10) herriihren. 


Auf jeder Platte wurde auBerdem zur Bestimmung der Schwiirzu 


kurve eme Aufnahme in emem Plangitter mit Stufenspalt gemacht. \ 


dieser ging hervor, dai trotz der langen Absorptionsstrecke die maxim: 























Die Limenbreite der HCN-Banden. PIT 


\bsorption nur etwa 10% betrug, woraus folet, dab Reduktion aut unendlich 
urze Absorptionsstrecke unnoétig ist. und da die Schwiirzungskurvs 
nnerhalb dieses klemen Gebietes als linear betrachtet werden kann, was 


ile \lessung dk r Photovramime crlerchtert. 


Thi aie liseli * 


Die starke J-A\bhdineiekeit der Limenverbreitterunne benim HCN ist 
riher von Watson und Margenan nnd von Corie ||! theoretisel) ty 
mdelt worden. Sie finden, dab diese hauptsiichlich auf den Richteftekt 
on London?) zurnekzuttiibren ist. Genanere Rechnungen zeigen aber, 
ab der Richteffekt allem mieht hinreichend ist. um die starke Variation 
it J zu erkiiren. sondern man muh aubBerdem die Resonanzerschemuneen 
wischen zwer Molekiilen berticksichtigen, fir die die Rotationsquanten 
ahlen sich um Eis untersceheiden (London. |. e¢.). und es zeiet sich. dah 
lie beiden Ursachen von ungefiihr derselben Bedeutung sind. 

Uhersicht. Von den Formeln, die fiir quantitative Behandlune de 

Lunenverbreiterungen verwendet worden sind, hat Lorentz Stobdinnpfun 

rivel in We Iisskopf> Vodifikation®) die beste T beremstiommiune mut den 
Vessnngen ergeben. Es ist aber klar, dali diese Formel héchstens Resultate 
richtiger GroBenordnunge geben kann. Die vorliegende Arbeit beabsichtict, 
lie Stobdiimpfungsformel mat den Ausdriicken fir die imtermolekularen 
Krifte zu kombnueren und so einen Vergleich mit den Messungen zu er- 
noghehen. 

Lorentz-Weilsskopis Theorie setzt voraus, dal nur je zwei Molekiik 

‘ufemander emwirken, wodureh tan den opt chen Durchin sser berechnen 


kann. Wenn em absorbierendes Molekiil nit der Rotationsquantenzahl J 


'y W.W. Watson u. H. Margenau, Phys. Rev. 51, 48. 1987: 8. DL Cor 
nell. le. 2) F. London, ZS. f. Phys. 63, 245, 1930, ‘) V. Weiss 
kopf, ZS. f. Phys. 73. 298, 1982. Vel. den zusammenfassenden Bericht 
von H. Margenau u. W.W. Watson. Rev. Mod. Phys. 8 40. 1936 
W. Furssow u. A. Wlassow (Phys. ZS. d. Sowjetunion 10, 378, 1936) haben 
die Stobdimpfungsformeln im Resonanzfalle einer IKritik unterzogen und be 
rechnen den optischen Durchmesser in einer neuen Weise. Diese WKritik trifft 
natiirhiich nicht die Rotationsresonanz (siehe unten), denn hier gibt es praktisch 
keine Resonanz zwischen dem oberen und dem unteren Zustand. Deshalb 
kann man bei der Rotationsresonanz den optischen Durchmesser nach ihrer 
Methode nicht berechnen Die hier vorhandene Resonanz zwischen benach 
barten Rotationszustiinden verursacht nach den Verfassern eine verkleinerte 
Lebensdauer der Rotationszustiinde und Unschirfe der Rotationsniveaus. Thre 
Berechnungen der Unschiirfe sind aber mit der Berechnung des optischen Durch- 
messers eng verkniipft, woraus folgt. dai wir fiir HCN diese Berechnungen 
nicht verwenden kénnen. 








PPG Keinar Lindholm. 


in die Niihe emes Molekiils mit der Rotation-quantenzahl J’ komunt, » 
ist der optische Durclimesser von J und J’ abhingig. Es ist daher zweck 
miibio, das HCN als em Gemisch versehiedener Gase zu betrachten. di 
durch die Rotationsquantenzahl J und den daraut beruhenden optische: 
Durchmesser gekennzeichnet sind. 

Die Stérungsenergie zwischen zwei Molekiilen to Abstand 2 hat nacl 


London die Kor: 


’ 
a 0 


€=T+p 

Der Dispersionseftekt Londons hetert emen Beitrag zum 1 R®Glhed 
Aber dieser Beitrag kann keine J-abhangive Linienverbreiterung verursachen, 
wart wir thn im folgenden vernachliissigen. Natiilich werden die » 
berechneten Linienbreiten kleiner als die Celhessenen, denn es diirtte haupet 
siichlich dieser LEffekt allem sem, der z. B. die recht betriichtliche Breit: 
der Absorptionslinien von CoHy verursacht. 

Fir Molekiile mit festem Dipolnoment, die sich im relativ grober Ent 
fernunge befinden., mus man zwer Fille unterscheiden: 

J? — J + I: Der Richtetfekt Londons lefert emen Beitrag zum 
1 P®-Ghed, welcher J-abhingie wird. 

J’ — J 1: Resonanz tritt auf und verursacht eine Mnergiestorung 
erster Ordnung, die emen Beitrag zum 1 J?-Glied liefert. Die sogenannte 
unscharfe Entartunge liefert emen Beitrag zum 1 P®-Ghied. 

Velen wir ali. dah das absorbierende Molekiil Vor der Absorption sich) 
1h Kernschwingungsegrundzustand hefindet und die Rotationsquantenzalil J 
hat. Nehmen wir weiter an, dab in der Nahe desselben sich ein stOrendes 
Molekiil befindet. das ebenfalls im Grundzustand der Kernschwinguneg ist 
und die Rotationsquantenzahl J’ hat. (Wir machen dic vereinfachende 
Annahme, da alle stérenden Molekiile sich im Grundzustand befinden, 
w.il nur 6°, von ilmen sich in angeregten Vibrationsniveaus befinden. 
Nennen wir den Unterschied der Rotationsquantenzahlen A (= J’ — J). 
Nach der Absorption befindet sich das erste Molekiil in emem hoéherer 
Kernschwingungszustand und hat die Rotationsquantenzahl -/ 1. wenn 
der Ubergang einer P-Linie entspricht. (Wir beriicksichtigen nur den 
P-Zweig, weil die Messungen da ausgefiihrt sind.) Der Unterschied der 
Rotationsquantenzahlen ist nun also 4 + 1. 

Wenn 4 auch weiterhin den Unterschied der Rotationsquantenzahlen 
im Grundzustand bedeutet, treten daher fiir 4 = + 1 und fiir 4 = 
im Grundzustand Resonanz und im oberen Zustand Richteffekt auf. Fur 


A Q und fiir 1 -? erhalten wir im Grundzustand Richteffekt und 
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oberen Zustand Resonanz. Diese Fille behandeln wir unten unter der 
tubrik ..Resonanz’. Fir alle anderen 1-Werte erhalten wir Richteffekt 
wohl im oberen als auch tn unteren Zustand, und diese Fille behandeln 
vir unter ..Richtettekt. 

Be den foleenden Rechnunven treten mehrmals homplikationen 
ir kleme Rotationsquantenzahlen (hauptsaechlich fiir J QO und J 
uf, was darauf beruht, dab jetzt die Konstanten etwas abweichende Wert 


rhalten. Diese klemen Abweichungen lassen wir aber unbertieksichtict 
Dv Stopdanepfungsformeln, Lorentz StoSdampfunestorme! 


Ar. OF reN, 


lt fur em homogenes Gas. Daber bedeuten 4) die Halbwertsbreite. 
6 den optischen Durchmesser, v die mittler relative Geschwindigkeit und 
, ie Zahl der Molekile in der Volumenembheit. Fur em Gemisch, da 
folekiile mit derselben Masse, aber mit verschiedenem o enthalt (oy, Molekil 

der Vohunenemheit mit) dem optischen Durchinesser o0;), konnen wi 


Forme lerelit etwas verallvememern: 


aa q ny OF. (| 
i 


Nach Weisskopf (loe¢.) berechnen wir die optischen Durchinesse 
1 foleenden vier Fiillen: 

1. Wenn das absorbierende Molekiil von emem storenden Molekul 
n der Entfernune FR durch Richteftekt beemflast wird. ist) die Eneren 
torune im unteren bzw. oberen Zustand 


iE b, I ye My I; 
1 5 i" tlbit ‘9 I" 
und 


hy 
4i 
[' 


Hierans bereelmet Weisskopt 


8° 0 
a | india 
~ | , 
» Bet Resonanz erhalten wir analog 


B 


Ar = | 
Re 


und 


4ab ' 
6 ae | (2) 
= 
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3. Wenn das absorbierende Molekiil im unteren Zustand durch Rh 
sonanz und nn oberen Zustand durch Richteffekt beemflubt wird. 


halten wir 


h Bb 
ly _ — 
h' [i 
nnd wir erhalten o als die Wurzeln eo, und o_ der heiden Gleichunee 

Sx*b 1 4ab |] 


4¢ 0°? ” 0 


v 
- 


ln Falle von mehreren Wurzeln kann man praktisch nur der grobten en 
Bedeutune zuschreiben. 

!. Wenn das absorbierende Molekiil im unteren Zustand durch Richt 
effekt und im oberen durch Resonanz beemflubt wird, erhalten wir di 
selben Gleichungen wie nn Falle 5. 

Wenn wir die Ausdriicke fiir o in (1) emsetzen, und dabei beriicksichtige: 
da ber Resonanz Anziehune und AbstoBune eleteh wahrschemlich sind 
nnd dads der Kall 2 nach dei oben Gesacten miehit vorkommen kann, - 


erhalten wir: 


_— = ote 
Ary : 92. (r)” 6 b, oh,, - Pe J Ny 9 R (.) 
f: A —_ 


Wo die Subivneh ber alle Arten ~torender Molekiile Zu erstrecken std 
Wir behandeln jede Summe fiir sich. 
Richieffekt. Die allgememe Forme! tiv Berechnune der EneretestOGrm: 


ist Londons (1. ¢.) Formel (7). die wir schreiben kOnnen 


6 my | Mewar |? [Mere FP 
é n> —— 
ko] “ * ’ ’ ’ . 9 
' R kl’ 4! = E,. E, hk, 


Wo é.. die Storung-energ.e zweiter Ordniung ist. welche die Weehse! 
wirkung emes Molekiils un Zustand & mit emem anderen im Zustand 
beschrembt. 2” besaet, dab Summanden mit) verschwindendem Nenne 
weuzulassen sind, und Wt bedeutet Mittelwerthildung iiber alle) Orien 
tlerungen der Molekiile. fle pepe bezeichnet das Matrixelement der z-Iom 
pohente des Momentes,. wober die z-Achse durch die beiden Molekiile gelit 
Bei der Ausfiihrung der Sumnuerung ist es hmreichend, nur solehe Niveau- 
zu beriicksichtigen, dal k und kh’ baw. / und I’ zu denselben Kernschwingune- 
zustinden gehoren. 

Wenn bei der Berechnung der Stérungsenergie das eine Molekiil zu 
einem angeregten Kernschwingungszustand gehort, dann entspricht =), 


* ° . “ » ° ° , . . e 
dem The reang Vor elem kotationsnivealn Zu elmem anderen 1h) diesem 


Ee 
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ernschwingungszustand, und man kann zeigen, da es praktisel: genommer 


ih dem Matrixelement fir den Ubergane zwischen den 


ZWel elit 

rechenden Rotationsniveaus im Grundzustand ist!). Also berechnes 

ur die StOrungsenergien im oberen und ti unteren Zustand mit dersell» 
mel, hie nur Veoh Perinanenten [dijrcodnnvonnnenat abhiiner Ist. 
Wir konnen daher das HC N-Molekiil als einen starren Dipol betracht 

d Londons (Ll. ¢.) Formel (26) verwenden. welehe mit guter Nalerune* 


chrmeben werden kann: 


- | lari A . 
ee - 0 - . t) 
hi 5 he |* | 
Cor die StOrungvsenergic zwischen zwer Molekilen wut di Rotation 
mntenzahlen J und J’ ist. und -4 5 i J. wist das permanente Dip 


ment und A da: Triigheitsmoment. Fir 2-Linten erbalter 


baru’ A l | 
| 3h | 1+ 1) 1° | 


Inj = 20 P ill tag neal 


digas ° (OU 
nterie 3 hi . 
—" 
a | l 
= if " o rl 
Fe | 1)- | |* 1 
N, die Gesamtzahl der Molekiile per em? ist. &” bedeutet. d wit 
Parenthesen mit emem versehwindenden Nenner weezulassen sind. und 
}, BJ’ j 
ly (2 J’ 1) é 
Wenn man fir HCN die Rechnunven unter Verwendune der Kon- 
tanten 4 265 -10-8, ¢ 67560, N, 1.937 -10 und 4 18.70 


10-749 durchfiihrt. muB man in der Summe 3” die 20 oder 30. tiefsten 
Rotationsniveaus beriicksichtigen. Weil wir unten (10) noch emen Beitrag 
UN (AM )rscneoter: Chalten, diskutieren wir die Ergebnisse dort. 
Resonan:. Die Berechnung der Energiestérung x, die von Resonan 
P J = | verursacht wird. gesclieht mittels foleender Forme! 


London le. S. 274) 


1 (ui as a, | a 


} 
a - }. ) — (8 

ao c. €. € li hi 
') D. M. Dennison, Rev. Mod. Phys. 3. 308, 1981. *) Fiir grobe J-Werte 
tummt die Forme! asvmptotisch. Fiir kleine J-Werte erhilt man etwas zu kleine 
Verte. So z.B. erhilt man fii J 1 und .J’ 3 nur 86°, vom richtigen Wert 
nd fiir J 2 und J’ fnur 92°. Fiir J J’ stimmt die Forme! exakt. 
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Hier bedeutet 
ai = R*\V?, + V2,_, + V3,_»- 


wo die Vo Matrixelemente sind?). e., €. und €. sind Kneraeditferenze 
de Voll den Rotationsquantenzahlen abhiineie sind. Wir berechnen d 
Vatrixelemente. 
Die Kigentunktion eles HC N\-Molekiils. das als linear Vorausgesetz! 

wird, ist 

’ x 2 

Y", V4 Y) y, ’ 
N AJ) : a} (COs ) ~ tly N (J. MJ) norlahisperender hakton 


und wo yw, den Vibrationszustand beschrembt. Wir nelmen an, dab zw 


Wo yy 
Molekitle nuit den Funktionen yw, .. yy. und yw, yy» emander stoéren. 1D) 
Storungsenereie ist 
. m(ly-a(2) .. 1 O , ( ( 
; Re ‘js, sili g COS (GD, Y'») 4 COS pCO - > 

’ 
wo w(t) und w#(2) die Momente als Funktionen der WKernsclwingune- 


koordinaten smd, 


\Wor k Onde d ritdda die Niatrine leliedite nach London <¢.. S. 271) 1 
rechnen., Wober wir die Rechnungen dadureh etwas verallgememern, ded 
wir dic Sehwingungen des Molekiils beriicksichntigen. Wenn wir die Weehs 
wirkune zwischen Schwingung und Rotation vernachlissigen. erhalten wi 
11h) allo berber (Wel dis Vibratie l! (plladite rizarlite 1} | rid i verseliede 
nd) 25 entartete Eigontunktionen (London hat 13) und 24 Matrixelement 


von denen je zwer den f2 Matrixelementen von London entspreehe 


Wenn wir zw. B. die berden Matrixelemente berechmen. die Londons | 


entsprechen., erbalten wu 
: . : 
j | 4) | a) | yy’ (2) 4 2) 
/ - 7 
| ' ’ | 9i¥ ) ' ~) ‘| 
' l)- 9 1): y Z)° p,. (2 
\ ) . 
| ? Th |) - 7! A 7° )) 
} j i | ‘ ij | a | 
| Vv \ » » 
e 9) 2) ) ' yd ' ( 
Ys | yy | i Y 
Hierber sind die Molekiile durch Angabe von w und w von vornher 


auch modhrer Orientierune vorgegeben. Natiilich kann man die Reehnun 


buch durehtithren, olm vy undo oo zu fixnieren. Man erhalt dann eme grobe |) 
erminante, Welche der von IT. Margenau u. D.T. Warren (Phys. Rev. ol 
48. 1937) behandelten analog ist, und aus weicher man emen quadratische 
Mittelweit der linerwiestOrune berechmen kann. Amstatt der Wonstante 

) Preah “2 1.) 
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In V ist der Ausdruck 


| py (1): fe (1) py (A) dz, + | yy (2)- 4 (2) + py (2)- dz, “uw 


~ Kaktor enthalten, wodureh é Vol den Vibrath nsquantenzahlen lil 
bhineie wird, \\ ir sehen, dali i cle r Lite linitat enn - Rotath rim inboe rvahives 


roportional wird, 


In |}. ist der Ausdruck 


] 
by (1) el) pyr dt, | pe (2) (2) par (2) dd, J 


I> Kaktor rithralte hi. welcher der lritenisitiit des hy rhuscliwis hie 


titeere pice 
| 1’) proportional ist. 
Die Banden, ber denen die Messungen ausvefiihrt worden <1 
ly schwach, =O) dads wir re inh) Vergleich bit love rhacliliss1 tr kon bhe'di. 
loves cilt fir die anderen Matrixelemente. 
Wenn die hernsclhhiwingung-quant. rizerhil NH | iad |’ lened nid, elten 


ittirlich Londons Forneln fir die Matrixelemente wmniverindert, 


\ Iso litissel} wir LW} \rten Von Resonanz Lidate rscly len: I? 


wOhnlicher Bedeutung findet zwischen denjenigen  Hnergiezustinde 


i 


tatt. die dem emuttierten oder absorbrerten Licht entspreche Persp 

rfiy sind die kigendruckverbreiterungen von He und Na. Die Lim 

ite wird dann dem /-Wert der betreffenden Linie proportional. Je 

man: tindet zwischen zwei benachbarten Rotationsmivean na 
nn nur m Molekiilspektren auttreten. Die Linienbreite | 
le mit dem f-Wert der betreffenden Linie micht 

hn Rotationsschwingungsspektrum emes lnearen Moleki e HCN 
ten sowohl Resonanz (Matrixelement: | )) als anch R thodis) 
trixelement: To) anf, aber wegen des klemen /-Wertes kam 
sohanz Vernachlissigen (siehe bie. 6). 

Wenn man die Weehselwirkung zwischen Schwing do lat 
ricksichtigt, werden die Verhidltnis komplizierte |) Sehwi 
rursacht ninnheh eme Vergréberung des Trigheitsioments des Mi 
dureh die Rotationsresonanz unschart wird. \ eutel \ 

Reehnungen in den Fallen —f Q und | > dm ily 
Patlonsresohanz emitritt, Wen das eme Molekil steh in Gy | 

das andere sich In emem angeregten Scehwingu 

Die Glerehune (36) (uondon |e.) kommen wir fiir ered ) 

Pee: fa ae eh 
~# S C 
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Wo in diesem eal 





€, = 2he (BR — BY’) (J + 1). 


Wenn man aber die Ortentieruneen mittelt und nach ao auflost. erhdélt may 
einen zu (11) analogen Ausdruck. der aber eine Wurzel enthéalt. Wenn mia 


diesen Ausdruck mit (6) kombnuert, in Weisskopts Gleichune 


122 Avdt=1 


elmsetzt und gvraphisch itegriert, Kann man o berechmen. Es zeigt sic! 
da der optische Durchimesser nur wenig von der Rotationsresonanz al 
hinet, weshalb wir diese vernachlissigen kénnen!). Also erhalten wir noc! 


een Beitrag zum (411))pinrerekt! 


/ N, { ag) 14 ' . » -~1l4 
(1a, ») Richtettekt ye -lwy+4,78- 10 + Wyo + 3,45 - 107°], (10) 


Dieser Beitrag hat eme viel grébere J-AbDhingiekeit als der Beitrag (7 


was aus der Fig. 4 ersichtlich ist. Die Summe der beiden Beitriige ist i 


* 


hidied aneeredter lern- Fig. 6a zeigt die Resonanz in ge 

comer ‘on y+ slanted weneentt lagers i nac 

“ae mene meee,” os (9) wegen der kleinen Ubergangs 
ai v wahrscheinlichkeit vernachlissig: 
werden kann. Fig. 6b zeigt dis 

eine Form der Rotationsresonanz 

die deshbalb vernachlissigt werder 

kann, weil die beiden Energi: 

ditferenzen wegen der Veriinderunyg 

S+3 des B-Wertes nicht gleich gros sind 

! Je2 Nernschwingungs - Fie. 6e¢ zeigt die andere Form der 

= —L J47 geundeustand Rotationsresonanz, die die einzigy 

Vo caiaiiaes as ie Form der Resonanz ist, die lb 
a b C - HCN praktische Bedeutung hat (1! 


Fig. 6. Die verschiedenen Arten von Resonanz 


die Fie. 1 emeetragen. Diese oilt fir den Druck SSO mm. Fir ander 
Drucke erhalt man leicht die Halbwertsbreiten, weil sie druckproportione 


sind. 
In den Fallen 4 | und 1 1 befinden sieh bei Resonanz beid: 


Molekile nn Scehwineuneserundzustand, und wir erhalten 


we V(J + M) (J = M + 1) (J me N 1 1) (J + N + 2) 


12 “~ 9 p: (2J + 1)(2J + 3) 


') Vel. H. WKallmann u. F. London, ZS. f. phys. Chem. (B) 2, 207, 1929, 
wo gezeigt wird, dab grobe Wirkungsquerschnitte eine praktisch exakte Re- 
sonanz erfordern. 





eo 





Sed 
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analoge Ausdricke fir Vy), und Tyg. Weiter 


— 
- 
_— 
— 
— 
_ 
~ 
~ 
a“ 
~~ 
—_ 
i 


r mussen nan den Mittelwert von a, iber alle Orientierungen der beiden 
kiile bilden. d. lh. tiber alle Werte von 7 und N. wo (J lb> M 


J 1) und J > N > J. iirst berechnen wu den Mittelwert 


a>. Dureh emlache Rechnungen finden wi 


(/- 
b » J | J }) 
itil elnigermiaben vrody J-Werte von J praktisch unabhaneie ist Wir 
nnen daher erwarten, dai auch a, von J unabhiingig ist, und wir berechnen 
l 
Tt) oro J-Werte. lena Int ¢ Miouheal, bs s evel 


/ V 


IME \ aN auszutauschen. Ferner brauchen wir unter der \Wurzel nur dit 
“ 
eder héchster GroBenordnung zu beriicksichtigen. Wir setzen M/ - J 


dN y-J und erhalten 





7 he . . 
== J dz dy }18 + (182? 77 + 1824 — l4a2*— 14y 
j2 * . 
\. mf 
Wurzel kann dureh eme Rethenentwieklunge ersetzt werden. Nach 
tegration erhalten wir, wenn mm der Reihe fiinf Glieder mitgenommen 
rden. 
ii 
if ——. : 
: » >? 


heser Wert der Konstante gilt fi grobes J. Fiuw kleme J/-Werte erhalten 


durch direkte Ausreehnune: 


: “ 
J 0: "4 295 
u? 
J | “ : 
4 » AS 
F | ac a> a | | 
Der Mittelwert von — — { a ist in Londons Arbeit 


I 
2 1, é, é. I? 
rechnet und ist mit guter Niaiherung gleich. 
ispeaA 
Re 6 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 16 








P34 Kinar Lindholm, 


Also erhalten wir die EKnergiestérung fiir J’ — J + J: 
uA i} wd 
6h? R* ~~ 252 R' 


Um o zu erhalten, kombimeren wir (11) und (6) und erhalten « 
Gleichung der Form (3). Thre beiden WKonstanten setzen wir in (4) « 
fm Kalle A 1 ist nach der Absorption der Richteffekt relativ seliwa, 
so da die beiden Wurzeln sich nur wenig von dem o-Wert unterscheicd: 
der nach (2) aus der Resonanz allein erhalten wird. bir Al — ] ist « 
gegen der Richteffekt stark, so dab die beiden Wurzeln betriichtlich erés 


bzw. klemer als der aus (2) erhaltene Wert sind. 


Tabelle der Wurzeln der Gleichungen (4). 





J © aus (2) o 0 
l 2 82-10-73 2.96 -10°7 2.58 - 10-7 
l 2.82 -10-7 3.06 - 10-7 1.59 -10-7 


Hieraus erhalten wir durch Eimsetzen mm (5): 


(A vn1),)/ ye te fury a? T,71- 107 + wy ,-5,95-10-"), (12 


2’ Resonan x 
i . 
li y’ 
—ed 


y? 
J i 


Das Ergebnis der Rechnungen fiir HCN bei 580 mm ist aus der Fig. | 
ersichthieh. Fir andere Drucke erhailt man leicht die Halbwertsbreite: 
weil sie druckproportiona! sind. 

») 


Vergleich mit den Messungen. Ks ist aus den Fig. 1, 2. 5, 4 und 5 «1 


sichtlich, dab die so berechneten Halbwertsbreiten fiir HCN 


(A V1 ) Richtettekt + . | 1 9) Resonanz 


betreffs derVaration mit J mit den gemessenenWerten innerhalb derVersuc! 
fehler recht gut iibereinstimmen. Die Differenzen zwischen den gemessene! 
und den berechneten Linienbreiten sind fiir 580mm im Mittel 0.42 em 
fir 400mm 0.44 em~! und fiir 250 mm 0,385 em. Dab diese Differenze 
die nach vorstehendem hauptsichlich von dem Dispersionseffekt und \ 
der Spaltweite herriihren, von der zu erwartenden GréSenordnung <1 
geht aus Photogrammen hervor, die unter Verwendung derselben Apparat 


und Spaltweite von Acetylen und Sanerstoff erhalten worden sind. !? 


| 


Halbwertsbreite des Acetylens ber 1.6 Atm. betragt 0.60 em lund die d 


Sauerstoffs bei 0.2 Atm. ist 0.28 em-, 





———aaaEaEeEe ees 
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ly rale ich mat HCl. Aus den Formeln (2) und (11) und aus 7) geht 


rvor, dab die Halbwertsbreite #7 ungefilr proportional ist. Weiter ist 
yr vom Richteffekt herrithrende Teil 4 proportional, Dies kann erkliiren, 
irudh Wad ele J-abhingige Limienverbreiterung bei HCI] noch nicht beob- 
hat"), das fir emen Vergleich mit HCN am niichsten liegt, weil 
40 ist. 


lite 
wv HCl « = 1,08-10-* und 4 = 2,7 - 10 


Herrn Prot. IK. Hulthen, der de expernnentell \usrustune zw \er- 


mochte ich fir wertvolle Kritik und f6rderndes Interess 
W. Gordon gebithrt auch mem Dank 
Dozent (x. \\ 


jeung cestellt haat, 
rzlichst danken. Herr Prof. 
ir viele wertvolle Ratschlige und Diskussionen. Herrn 
inke danke eh ane die \nregung Zul eX periments llex Teal du ~«) \rbert. 
15S, 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, Februar 


Gi. Herzberg ue J.T. W. Spinks, ZS. ft. Phys. 89 474, 1934 


Lb* 
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Zur dynamischen Theorie der Raumgitterbeugung. II 
Von E. Fues in Breslau. 


Mut § Abbildungen. Mingegangen am 28. Februar L038, 


Zur Berechnung der Beugungskopplung von » starken Wellen im Gitter werd 
einige Hilfsvorstellungen und Rechenverfahren entwickelt. 


I. Kinleitung. 

Vor kurzem wurde tn ersten Teil dieser Arbeit’) die gemeitnsan 
Wurzel der Theorie der Wellenausbreitung in Gittern einerseits, der dynam) 
schen Theone der Beugung am Gitter andererseits, dargestellt. Kime en 
fache Stérungsrechnung, wie sie in der Elektronentheorte der Metalle wa 
in der Theorte der Lichtausbreitung m Schallfeldern iblich ist, crlauli 
das Binnenproblem der Ausbreitung von Wellenbiimdeln tn Gitter 7: 
losen: die cewohnlichen Ansiitze fiw den Wellenitbergang in andere Medic 
lassen andererseits erkennen, in welcher Weise eine auf die Kristallberanduy 
von aupen emfallende Welle mit Hilfe solecher Wellenbiindel ins Gitte 
hinem lortgesetzt werden mul. 

In emem Gitterwellenbiindel sind n ,,starke™ Wellen dynamisch vei 
koppelt, d.h. so, dafi sie sich durch fortgesetzte Beugung gerade gegen- 
seitig aufrechterhalten. Dieses Kopplungsproblem fithrt indessen auf ein 
algebraische Gleichung n-ten Grades | Gleichung (17) baw. (24) in Teil | 
deren Losung fiir - | nicht allgemein angegeben werden kann und scho 
fir » > 2 auf komplizierte und aus diesem Grunde fiir ein allgemeine- 
Verstiindnis nichtssagende Formeln fiihrt. Man kann zwar aus ihnen 
jedem praktischen Falle durch numerische Rechnung jede gewiinseht 
Auskuntt olme Schwierigkeit erhalten, doch ist es bei der Vielfaltigke: 
der Flichen n-ter Ordnung gar nicht emfach. die fiir das betreffend 
Problem wesentlichen Wiinsche anzugeben. Fir die allgemeine Behandlun 
wird man daher em qualitatives Verfahren vorziehen, welches an anschan 
lichen Modellen der Eigenwert- bzw. .,Dispersionsfliche™ erlaubt, do 
typischen Fille zu ordnen und der Rechnung In jedem Minzelfalle woh! 
umrissene Teilfragen zu stellen. In der vorliegenden Arbeit sind solely 
Hilfsvorstellungen entwickelt) und einige Reehenmethoden zusammen 


gestellt, die es ermoclichen sollen, gewisse Seiten des allgemeimen Kopplung- 





') fk. Fues, Zur dynamischen Theorie der Raumgitterbeugung I. ZS. f. 
Phys. 109, 14, 1938: im folgenden als ,,[.°° zitiert. 
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roblems im Angrff zu nelhmen. Es ist zu hoffen, da sich aus ihrer Zu- 


nnnentigung eme begriindete Kimsicht im den Mechanisimus der Beugungs- 
pplung und damit eme zuverlissige Beurteillung des n-Strahlenproblems 
roibt. ZAuniichst ist m der vorhegenden Arbeit (wie in Teil [) die dynamusche 


\opphang von # skalaren Wellen betrachtet, doch ist spater \Lbschautt 5) 


ezelgt, Wie die Ergebnisse auf die Beugung elektromagnetischer Wellen 


u erweitern sind. Die Kopplung vektorieller Wellen ist demselben Ver- 


ahren, nur iit zwel- oder drennal so umfangreicher Algebra, zugiinglich. 
ils el Hauptergebnis der vorlhegenden Betrachtungen dart ausgesprochen 


verden, dafi em Gitter mut Basis dem opplungsproblei um nichts 


robere Selwierigkiten bereitet, als ein cimfaches Translationsgitter. 
’ beaqenwert- bow. Pre (ue ne flache ither dem t-Rawm. Darstellung der Citter- 
in’ den Sy rrbereichen des f-Peaamie Ws 


cllenbiindel durch Zustandspunkt 


Es ist zur Erledigung des Randproblems mit n Strahlen notwendig, 


ne Ubersicht zu gewinnen, welche Gitterwellen bzw. welche Gitterwellen- 
iindel mit einer vorgegebenen Frequenz vertriiglich sind. Diesem Zweck 
lent im der ublichen dynamischen Theone die Betrachtung der ..Dis- 
in unserer Darstellung entspricht ihr das Studiuimn des 
In groberet 


persionstliche’ 
ligenwert- (d. h. der o*/-) Fliche diber dem f-Raum. oder 


Spezialisierung der Fliiche emer bestimimten Frequenz @ im f-Raum. 
Is erleichtert die Emfithrung, wenn wir von niederdnnensionalen £-Riumen 
Kigenwert- 


yum dreidimensionalen fortschreiten, tiber dem letztlieh die 


(hiche in emer vierten Dimension darzustellen wire. Denn erstens ist fiir 
ein- und zweidimensionale f-Bereiche der ganze Sachverhalt noch durch 
“achnerische Hilfsmittel zu erhellen, zweitens darf am ehesten vorausgesetzt 


verden, dai die Eigenschaften der oft) besprochenen Mathieuschen 


Differentialgleichung (dem eimdimensionalen f-Raum entsprechend) dem 


Leser geliufig sind. Wir steigen deshalb im folgenden von emer zu zwei 


ind drei €-Dimensionen auf?), 
Bei der emdimensionalen Hillsehen oder emfacher hoch bei der 


\lathieuschen Differentialgleichung 


‘* 9 » » = 
M ~ (m*ic* + ~eCOSZ ATr/a)U () 


') Die Darstellung lehnt sich an die grundlegenden Betrachtungen von 
L.. Brillouin an (Quantenstatistik, 5. 281 ff... Berlin, Julius Springer, 1931). 
Sie wird ganz ihnlich vorgehen wie A. Sommerfeld und A. H. Bethe in ihrem 
\rtikel iiber Elektronentheorie der Metalle (Handb. d. 
Berlin, Julius Springer, 
sehen auf manche Finzelheiten. 


Phys. Bd. XXIV)2. 


1933). Doch erfordert unser Zweck ein niheres [in- 
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haben wir als ,nullte’ Naiherungslésungen die Wellen 


ikm x » 9/9 
z . _- = | fm 
Hy ( /, r Dic’, 


denen sich dic vollstindigen Lésungen 
2 
o + #Uy + 4° Uy 


u iu 


ka 
in hoherer Naiherung stetig anschheben. Der Eigenwert zu jedem uw. wi 


in nullter und erster Niherung durch die in Fig. 1 emgezeichnete Para! 


I 





> ~ 








= 
2Ay 


Fig. 1. Eigenwertkurve der Mathieuschen Difterentialgleichung 
iiber dem eindimensionalen f-Raum. 


oc — kh? mit Scheitel A angegeben, umgekehrt kann aus ihr abgeles 
werden, welehes /,. der nullten Niherung mit einem vorgegebenen @ ve 
traglich ist. 

Allerdings ist die Zuordnung der Lésung uv, zu einem bestimmten | 


J 


lediglich dadurch begriindet, dafi in der Fourier-Reihen-Darstellung vo. 





i r 


u, die Welle uy = e'*** mit ganz iiberwiegender Amplitude (und dahe: 





hp 
schon in nullter Naherung) vorkommt neben sehwiicheren anderen Welle 


ie h a . os P ° _— : 
der Art e “2 > "'*) wo h, eimen Gittervektor in dem (in Fig. 1 dur 











B,C. ..., BLOC. ... markierten) linearen Gitter der Punkte /h, 7 
=n2a/a (n 1, +-2, -- 8,...) bedeutet. Man ware also, wenn ma)! 





auf den Grad der Anniherung nicht achtet, ebenso berechtigt, den Kiger 
wert @*/c? emer Ausbreitungskonstanten (k, + n-22/a) zuzuordnen, wi 
durch die schwach eingezeichneten Parabeln mit Scheitel in B, C, 

angedeutet ist. Doch wird man davon solange kemen Gebrauch mache) 
als in nullter Niherung eime Ausbreitungskonstante k, wirklich au 


cezeichnet ist. 
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Wie im |. erértert, ist das nur solange der Fall, als k, nicht @ewissen 
| Fig. 1 als T, T,.... 1. 11, ... markierten) Sperrbereichen angehort '). Fall 
. dagegen in een Sperrbereich, wie zB. das k, des Punktes 1 in IT, so kann 
is nullte Niherung der Lésung nicht mehr eine einzelne Welle e'*!* gelten, 
mdern nur noch eme bestnmmte Linearkombination dieser Welle mit der 


; 
=" des (um hh, laa 


it ihr verkoppelten und fast entarteten Welle ¢ 
eiter links fast auf gleicher Héhe legenden) Punktes 2. Soleher Linear- 
nibinationen gibt es cwer: sie gehdren aber weder zum ungestérten Higen- 
ert der Welle 1 noch dem der Welle 2, sondern im erster Niherune zu ab- 
weichenden Eigenwerten, was durch die hakenartigen Unterbrechungen 
w) Migenwert parabel in den Sperrbereichen anvedeutet Int, Jede der ly ili hl 
nearkombinationen stellt mm emdimensionalen Falle die nullte Niherung 
nes .,Gitterwellenbiindels” dar, von denen in [. austiihrlich die Rede war. 
Durch den Zustandspunkt 1 soll daher nn folgenden dasjenige Gitterwellen- 
indel gekennzeichnet werden, das sich in nullter Naherung aus den Wellen 1 
ad 2 zusamimensetzt, aber in erster Naherung zur Frequenz @, gehort; 
entsprechend soll der Punkt 2 das andere awus denselben Wellen kombinierte 
Wi Henbiinde!] hedeuten, dis aber Zur Frequenz (eo vehort. Puntlete inl pe rr- 
ereich bedeuten also nicht Wellen. sondern Wellenbiindel! Die Tatsache dex 
ntartung, sowie die qualitative Abweichung der Hakenkurve von det 
Parabel werden nun besonders emleuchtend, wenn man fiir dic Welle 2 ihre 
henerwahnte verschobene Darstellung durch den im selben Sperrbereich 
nit 1 gelegenen Zustandspunkt 2’ auf der Parabel mit Scheitel Co benutzt 
der fir Welle 1 den Punkt 1” auf der nach links verschobenen Parabel 
mit Scheitel CC). Diese verschobene Darstellung bringt sachlich nichts 
Neues, aber sie lift mit emem Blick in den kritischen Sperrbereich qualitatiy 
iibersehen. welche Linearkombination n die Gitterwellenbiinde! auftbauen, 
1 welchem Sinne die Frequenzabweichungen zu erwarten sind, wieviel Gitter- 
rellenbiindel unter Deterlgung emer bestuminten Eimzelwelle es gibt, und 
das wird fiir das Randproblem wesentlich sem welche Biindel 2u einer 
hestimmiten Freque Ne existleren, Sie last schheblch die Frequ noliicke iM 
deutlich erkennen, zu welchen keine Biindel homogener Wellen vorhanden 
sind, sondern nur Inhomogene, exponentiell wbtallende Schwingungszustinde. 


Sie Ist insbesondere geelgnet, alle diese Auskiinfte tm mehrdimensionalen 


f-Raum zu erbringen! 


') Die Sperrbereiche werden bei der Mathieu-Gleichung mit wachsendem m 
immer schmaler. Bei der Hillschen Differentialgleichung braucht das nicht 
der Fall zu sein. In Fig. 1 ist eine schwache Abnahme ihrer Breite angedeutet. 
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Uber der cweidimensionalen t-Ebene baut sich die ..ungestdrte” 
wertfliche der gweldimensionalen Hillschen Differentialgleichung 
Ia on zS (r)] u () 


als Rotationsparaboloid 


f* 


mit dem Scheitel mm Ursprung auf, dessen einzelne Punkte die Zuordnw 
ener aus Ho ef tt stetig hervorgehenden (Gritterwelle ie Zu emer hy 
quenz @ erkennen lassen. Doch gilt das nur, solange die Losungen w sic 
stetig an Kinzelwellen nullter Naiherung anschlieBen, also (mach T.. A! 
schnitt 2), solange € meht in emem Sperrbereich der f-Ebene endigt dd. 
In nichster Nihe emer der Ke benen 2 (fh) ; h- (). wobel i) em (rittey 
vektor im h-Gitter ist. dem 2 a-fach linear vergréBerten reziproken (ritt 


des zweidimensionalen Kristalls |. Trifft aber letzteres zu, so ist die Welle « , 
mit e'*"* nahezu entartet und da dureh Beriicksichtigune der Gitter 
struktur alle Wellen e“*"* mit beliebigen h miteinander verkoppeli 
werden, so ergibt sich als Lésung ein Gitterwellenbiindel, das sich stetic 
an eine Linearkombination von e!' und e*"* als nullte Naherung an 
schhebt. Ganz ailnlich wie in Fig. 1 kann man diese Entartung und di 
dabei ins Spiel kommenden () - - f-Beziehungen leichter iibersehen, web 


man fir die ungestérte Eigenwertdarstellung der Welle £-— 5 nicht da- 
Paraboloid mit Scheitel im Ursprung 4, sondern ein um AC =- -h ver 
schobenes Paraboloid mit Scheitel C benutzt (hig. 2). Die beiden Paraboloid 
durchdringen sich in emer Parabel, deren Projektion P auf die f-Eben 
als Mittellot zu bh gezeichnet ist. In der Umgebung dieses Lotes liegt der 
Sperrbereich IT der f-Ebene, und man sieht, dafi sowohl f, als (das von ¢ 
aus aufgetragene) f, =f, + 5 in ihm endigen. (In Fig.2 sind iibrigen- 
nicht alle Sperrbereiche eingetragen, sondern nur eine Parallelschar I, 
II, ... von solehen.) Uber den Sperrbereichen werden nun die Eigenwert- 
{lichen durch die Stérung erster Ndherung (die in héherer Naherung nur 
unwesentlich abgeiindert wird) unterbrochen und wulstartiq ab- bew. auf: 
yebogen derart, da z. B. der Schnitt S — S durch die beiden Paraboloide 


qualitativ mit Fig.1 (mit veriinderter Bedeutung der Abszisse) iiberei- 


stimmt. D.h. die beiden Paraboloide durchdringen sich nicht in eine: 
scharfen Kante, sondern vereinigen sich oberhalb und unterhalb des Orte- 
derselben zu abgerundeten Wulsten, die gewissermafen ein Ausweichen 
der Eigenwertfliche vor der Entartung zum Ausdruck bringen. Die Rech- 
nung zeigt (Abschnitt 3), da die Abrundung der Wiilste um so weit- 
raumiger erfolgt, das Ausweichen der beiden Flicheniste um so aus- 
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esprochener ist, je grober die der Sperriliche bo zugeordnete Struktu 


mplitude Sy ist. [hr proportional wird naéimilich der Abstand der Wiilste 


memander! Eine Sperrfliiche dagegen, deren Strukturfaktor verschwindet, 
t so gut wie nicht vorhanden. Wegen der bekannten ligenschatt der 
iraboloide, als achsenparallele ebene Schnitte lauter kongrucnte Parabeln 
i liefern, past Fig. 1 auch auf den Selnuitt S’ Wo wenn sie nur win emen 
Wissen Betray liber die f- leben emiporgehoben wird, \lan erke hibit, dads 


dem gesclulderten Modell der (durch ver-chobene Paraboloide erweiterten 


é‘ 


Fig. 2. Verhalten der Schnittkurve konstanter Frequenz der Eigenwertflich: 
iber einem zweidimensionalen f-Raum. 


ind deformuierten) Kigenwertfliiche lie In emem Sperrbereich stattfindenden 
Linearkombinationen nullter Niherung von Wellen sich iibersehen lassen. 
Das man an thm ferner die Frequenzen der stetig anschlieBenden Gitter- 
wellenbiindel beurteilen kann und — was fiir das Randproblem vor allem 
vichtig ist —, dafi die mit einer bestimmten Frequenz a, vertraglichen Wellen- 
systeme erkennbar sind, 

Fiir den letzten Zweck ist es notwendig, die erweiterte Kigenwertfliche 
mt der Ebene @m =m, zu schneiden. Die Projektion @ (f) =, dieser 
Schnittlinie auf die f-Ebene ist gleichfalls m Fig. 2 eingezeichnet. Man erhalt 
Schnittkurven g, die auferhalb der Sperrbereiche den Kreisschnitten der 
Paraboloide nahekommen, innerhalb der Sperrbereiche aber ganz ilnlich 
jeder Durchdringung ausweichen, wie es die Wiilste der EKigenwertfliche 
tun. Die (wirksamen) Sperrebenen selbst werden von diesen Linien kon- 


stanter Frequenz senkrecht geschnitten. 





I. Pues, 


Die Schnitte konstanter lrequenz durch die erweiterte und deformics 
Kigenwertfliche projizieren sich im den = dreidimensionalen €Raum 
lichen konstanter Frequenz, Sie allem sind in il noch anschaulich 
machen, wihrend die allgememe £ —m-Beziehung eine vierdimension: 
Darstellung erfordern wiirde. Die Fliichen konstanter (und speziell 
Frequenz sind identisch mit der Ewaldschen .. Dispersionsfliiche™ 
schemt dem Verfasser em Hauptgewinn der lier vorgeschlagenen Betrac 
tungswelse Zu sel, dap mit ihrer Hilfe eine hegriinde le Erwartung ither d 
qualitative Verhalten der Lispersionsfldch folyt, die in mancher Bezieliu 
zu emer Ordnung der Erschetnungen ausreichen mag. Dies gilt auch no 
bet Kopplung von mehr als zwet Strahlen, d.h. im Durehdringungsbere: 


mehrerer Sperrgebiete, wozu wir jetzt iibergehen, 


o. Nail re br frachtung de r bie lite rtfliche und ier , Nelionitte iii Dur 


drinqungsqebiet mehrerer Spe rrberewhe. 


Um die gletehzertige Wirksamkeit mehrerer Sperre benen zu studiers 
se) zuniichst wieder eme ziweidimensionale f-Lbene zugrunde geleet, und d 
vollstiindige Kigenwertfliche iiber ihr zu Hilfe gezogen. In Fig. 38a weis! 
KR, nach dem Schnittpunkt zweter Sperrgeraden hin, was als Anzeiche 
bur die erkopplung der Well duos ts mil "Me n We ieren 1} ( lly i eg Rat nnd f 
anuizutassen ist. Diese werden nn allgememen auch unter sich verkopp 
sein (Uinweganregung!), so da auch durch die Pfeilspitzen von K, und K 
je zwel Sperrgeraden hindurchgehen. Wir beabsichtigen die EKigenwert 
fiche in der Umgebung von &,. also im Durchdringungsgebiet der beid 
Sperrbereiche an seiner Spitze, zu untersuchen. Zu diesem Zweck denk 
wir uns in Fie. 8b am Ursprung -f A, der f-Hbene das Parabol 
f- wid AW koneruent verschobene Paraboloide i den Scheiteln A, 
und A, errichtet. Sie durchdringen sich in Parabeln, deren Projektion: 
aut die f- bern in die drei Sperrgeraden der hie. 3b fallen. In emer 
wissen Hohe tiber der f-Ebene liegt der gememsame Schnittpunkt Op di 


drei Paraboloide: derselbe projiziert sich nach O, von dem aus die 


, ' “ ae 
K,| kleinen) Zusatzvektoren — 1 geziihit werden sollen. Die Rechnung 
i ») 


Absehnittes | wird uns die Kigenwertflaiche tiber der [-Ebene, also em 
? z-fach linear-vergréberten Ausschnitt der Umgebung von O liefern. 
Um vorliufig von umstindlichen Rechnungen abzusehen, versuche 
wir qualitativ deren Ergebnisse vorwegzunehmen: Die drei Paraboloid 
werden von jedem auf der f-Ebene errichteten Lot in drei Punkten getroffer 


die wir in der Reihenfolge von unten nach oben mit P? P™ P™ bezeichne: 
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an kann nun die Gesamtfliche der drei Paraboloide im drei Flichenschalen 
UROR” zerlegen, so dai FX die Gesamtheit aller Punkte P umfalit 
damit /“” jeweils nur Zweige der drei Durchdringungsparabeln genieinsam 
it. Die Flaichen [© besitzen allerdings Grate (in Fig. 4d ausgezogen 
ud Rinnen (punktiert):; im Fig. 4 sind dieselben von oben gesehen 


ichnet, wobel die Lainien Ulil sO dicker wiedergeveben sind, It 





b 





q 
} 
+ 


Fig. S$. Kopplung dreier Strahlen ig. 4. lndeformierte Eigenwerttl 
a) in unverschobenet der fEbene im hopplungsgel 
b) in verschobener Darstellung dreier Strahlen 


ie dem Besehauer entgegenkomnen, dl. hi, | hoher sie aufstergen, Da 
Nlichen F® stellen die erweiterte, aber noch undeformiert igenwert 
liche dar, und der nichste Schritt, der zu tun ist, besteht, wie wir wissen, 
mn emer Abrundung der Grate und Rinnen, Sie musi un so weitreichendes 
erfolgen, je gréBer der Strukturfaktor |S, ? der betreffenden Sperrebene ist. 
Durch die Abrundung entfernen sich gleichzeitig die Grate von f° von den 


Rinnen von F*”, 


so da em zur Projektion beider Linien senkreehter 
Schnitt das hakenf6rmige Aussehen der Fig. 1 erhiilt. Man verstelit auch 


hne weiteres, dali der Scheitel O' der I liche pe’ nach unten, dagegen 
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der Tiefstpunkt O°? der drei Rinnen von f°’ nach oben gedringt wi 
-O) dali nunmehr das Lot ily r@ aut der f- bene die Migenwertfliche 1) dr 
cetrennten Punkten OT O?O°? selneidet. Dagegen bleibt die vehate Hol 
dieser Punkte ohne Rechnung unbestimint. ebenso die Gestalt der Flich: 


RM in ummnittelbarer Uingebung der Punkte 0” 


Wir verallgememern jetzt die zuletzt) gewonnene Vorstellung d 
Migenwertfliiche — vorliutig noch iiber der f-Ebene — auf den Fall d 
Beugungskopplang von  Strallen und veremfachen sie dabei so weit, da 
sie ohne Mithe durch cmfache perspektivische Zeichnung verdeutlic! 


werden kann. 


Iie Paraboloidscheitel A,Ao oo A, legen wie ih hie, 3h stint li 
auf emem Whreis um 0 mit Halbmesser ®,. Da aber nur die nichste Un 
vebung des gemeinsamen Durehdrmgungspunktes O, der Paraboloid 
interessiert, ersetzen wir dieselben m ihm durch ihre Tangentialebene 
Die Spuren der letzteren in der f-Ebene beriihren (als Mittellote auf ad 
Streeken OA) simtheh den Kreis um 0 mit Halbmesser K, -2. der somut 
In- oder Ankreis des Von ihnen in der f-K bene cebildeten, geschlossene! 
oder offenen n-Ecks ist. Diese Figur, als Basis emer Pyramide mit Spitze 
aufgefabt, veranschaulicht mit aller Deutlichkeit die Durchdringung de: 
erweiterten, aber noch micht deformierten Migenwertfliche bel Op. bzw, 
ihre iiberemander gelegenen Schalen /“°, an denen nur noch die erwihnt 
Abrundung der Grate und Rinnen vorzunehmen ist. In Fig. 5a bis ¢ ist 
dies geschehen, und zwar sowohl in der perspektivischen Darstellung de 
Klichen f°, als in der Zeichnung ihrer Basisspuren SS‘ in der f-Ebene. 
Zuerst sind in Fig. 5a und ¢ nochmals die beiden typischen Fille drew 
Strahlen (der .Inkreisfall und ..Ankreisfall*) wiedergegeben. Zwiseclu 
ihnen hegt als Grenzfall 5b mit emer ins Unendliche geriickten Ecke de- 
Grunddreiecks. Doch dart dieser Fall nicht als Dreistrahlkopplung angesehe: 
werden, weil, wie man sich am Grundrifi der Figur leicht tiberzeugt, not 
wendig dabei em vierter Strahl ins Spiel kommen mu, so dap Fig. 5¢ 


entsteht. 


Man erkennt, daJi auf diese Weise in allen Fallen leicht em anschauliche- 
Bild der Eigenwertfliche gewonnen werden kann, wenn noch die gemeinsame 
Wirkung aller Abrundungen im Durchdringungsgebiet feststeht. Oben wurd: 
schon erwihnt, dai die Abrundung jedes Grates oder jeder Rinne (d. li. 
der niachste Abstand von der Durchdringungskante) proportional de: 
Strukturamplitude einzurichten ist. Das geniigt, um die Flaichen Ff" 


und ihre Spuren @ == const in geniigender Entfernung von O, angeben zu 











Ta) 
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Onnen. Doeh ist nicht ohne weiteres zu erkennen, wie sich die verschieden- 
rtigen Abrundungen und die gegenseitige Stellung der Grate und Rainnen 
ueinander in der Uingebung von Og auswirken. Insbesondere gilt es zu ent- 
cheiden, wie tiel unterhalb ), lie Kuppen der unteren lichen EX") wir 
och liber Oy die Mulden der obersten Fliichen /“ legen: ferner ist Betrag 
ind Richtung ihrer Exzentrizitaéat anzugeben. Ber den muittleren Flachen, 


lie offenbar mehrtache Sattelflichen sind. cilt es zu entscherden, welches 
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a b c d 
Fig.5. Spuren und Flichenzweige der Kigenwerttlache iiber der f-Ebene 
a) im Inkreisfall der Kopplung dreier Strahlen, 

b) im Grenzfall : 
¢) im Ankreisfall . ‘ " - : 
d) in einem Sonderfall der Kopplung von vier Strahlen 


die am meisten emporgehobenen Tiler, die am tiefsten heruntergedriickten 


Grate sind, welche Sattelpunkte beim Aufstieg von verschiedenen Seiten 
zuerst erreicht werden und wo thre Projektion auf der f-Ebene leet. (Von 
ill diesen Daten hingt offenbar die Beurteilung der Sechnitte konstanter 
Frequenz ab, die zur Auskunft tiber die Fragen des Randproblems bendtigt 
werden.) 


Wie die Durchrechnung des Dreistrahlfalles (Abschnitt 4) erkennen 


abt. kénnen eimige qualitative Antworten auf diese Fragen anschaulich 
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ausgedriickt werden. Die Ausglattune der Flichen J“ hingt niimlich vy 
zwel Daten ab: Erstens von den Kopplungsamplituden S;,, welche 
Ausmas der Abrundung des Grates bzw. der Rinne zwischen &, und §, 
erofer Entfernung von Og bestimmt. Zweitens von der Stellung dd: 
Strahlen &;, insbesondere den von ihnen emgeschlossenen Winkeln (%, %9. 2 
in Fig. 5a). Es gilt nun: Die Abrundung einer Ecke 2, des Spurdreiec! 
vermag sich, bei Anniherung der Schnittebene @ == const an O, um so me! 
vegeniitber den gleichartigen Einfliissen der Gegenecken durchzusetze 
je gréHer der Betrag B, =  S,) 7: sina, (hj l zyklisch) ist. Z. B. schie! 
ie Abrundung emes Grates der Fliiche Fin Fig. Da cleichzeitig den Gipt 
punkt dieser Fliiche von derjenigen Ecke weg, von welcher der Grat ausgelii 
die drei Grate wirken cimander jedoch entgegen. Der Grat mit de 
eréSten 6B, wird nun den Gipfel am meisten von seiner Ecke wegschiebe: 
Entsprechendes gilt far die Mulde der Fliche F’. SehlieBblich wird sic! 
an der dreifachen Sattelflaiche J? die Krhéhung einer Rinne, z. B. de 
aus der Icke £,, dann am stirksten pn Durchdringungsgebiet auswirken. 
wenn f, >> By und f, -> By. (Der genaue Sachverhalt geht aus Abschnitt 4 
hervor.) Das bedeutet, dafi man bei eimem Aufstieg von hy durch die von 
dort zu den Satteln emporfiihrende Rinne f, zuerst an den hdchstgelegene, 
Sattel kommt: dab dagegen der tiefste Sattel von der Rinne aus J’, hiniibe: 
zu der nach J, tiberschritten wird, denn an diesen Sattel schhieft. sic! 


unmittelbar der am stirksten erniedrigte Grat G, an. 


Bei der Kopplang Von mehr als drei in der f-Ebene gelegenen Strahlen 


wird die Wechselwirkung allerdings komplizierter, man wird aber dure 


ihnliche Gedankengiinge eme Ordnung der moéglichen Fille erreiche 
kOonnen. 

Fir das vollstindige Bild der Eigenwertfliiche wm Og ist em Satz vou 
besonderer Bedeutung: Es ist physikalisch nahezu ausgeschlossen, dali sich: 
jyemals zwei Flichen EF“ durchdringen. Hochstens kommt es in (auf de: 
Svmmetrie des Gitters beruhenden) Ausnahmefallen vor, dai einige de 
selben sich in emem Punkte beriihren. (Z. B. tun es im Falle der Fig. 5e di 
beiden Mittelflichen F’ und F°’, vel. Absehnitt 1.) fn alleemeinen abe 
halten sie (wie schon im Zweistrahlenproblem) emen gemessenen Abstand 
voneimander, der fiir gewisse Strahlengiinge eme Frequenzliicke und da- 
Auttreten inhomogener Wellen bedeutet. Der phvsikalische Grund diese- 
Verhaltens ist der folgende: In jedem Mehrtachpunkt der Eigenwertflicly 
mu die Linearkombmation der beteiligten Strahlen unbestimmt bleiben. 
doh. es mus eme kontinwerliche Folge von Amplitudenverhiiltnissen de 


n Wellen des Biindels moghch sem. Das ist bei dem komplizierten Weehse! 
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jel der gegenseitigen Zustreuung eime so harte Forderung, dai sie nur 
nter besonders ciimstigen Umstiinden, d.h. praktiseh unter besonders 
oher Symmetrie der Strahlen und Whopplungen, verwirklicht werden 
inn), 
ir lie Ubertragung in) den dre iin nsionale MH f-)eaum Ist es nu Von 
fedeutung, dai schon tber der f-Ebene die Schnitte o const auch olin 
‘uhilfenahme der vollstandigen Kigenwertfliiche gefunden werden kOnnen. 
1) ceniigend hoch tiber oder tief unter (), celegenen Schnittebenen (drei- 
imensional: Schnittriumen) hat man Netze von Spurgeraden (ein Fach- 
erk von Spurebenen) als Spur der undeformicrte n kaigenwerttfliche. Z. Bb. 
| der f-Ebene (im f-Raum) das n-Eek (n-Flach) der Grundrisse (ent 
prechend) der ic. 2. In semen Keken (Kanten und Keken) ist die elie 
/wel- (Zwei- bzw. Drei) Strahlenproblem entsprechende, vollig hekannte 
\brundung anzubringen. Schrittweise Anniherung an O, verkleinert das 
Netz (Fachwerk) proportional dem Abstand von diesem Punkt, wobei 
jedoch die Abrundungen nicht mit verklemert werden diirfen! In der un- 
mittelbaren Umgebung von Oy hat man zu beachten, dali die Spur stets 
den Charakter emer IKurve (Fliche) n-ter Ordnung behalten (also mit einer 
Schnittgeraden Imimer nur » Punkte gemeinsam haben) mus. Wenn man 
nun noch eme aus ihrer Gleichung (vel. Absehnitt 4) sich ergebende Gebiets- 
tellung der f-lXbene (des f-Raumes) zu Hilfe zieht, so ist damit die Dis- 


persionslinie (-fliche) qualitativ in den Hauptziigen festvelect. 


f Bemerkunqen ur Berechnung de r hig ide rtflache nwnd ihre) Schnittfiqur 


hei Kopplung ron n Strahlen. 


Die Kigenwertfliche sei jetzt im Durchdiingungsgebiet der (% 1) un 
verschobenen Sperrfliichen 2 (fh; , } bF, ) (Standpunkt der be, Sa) oder 
in der Darstellingsweise der lic, 3h : in) te r lmegebung des Yemellsalhen 


Schnittes der » ..Paraboloide’’ 
Ie an? C? f bya)”: ; eae b,, ()), 1) 


rechnerisch untersucht. Von Paraboloiden in Anfiihrungsstrichen wurde ge- 
-prochen., well die I hii hen (] ) Hyperflichen im vierdimensionalen | . ), y h-Raum 
sind, deren Schnittfiguren fiir spezielle FE sich allerdings als Kugeln konstanter 


') Mathematisch gesehen mu6 in einem m-fachen Punkt der EKigenwert 
tliche die Determinante (8) des Abschnitts 4 nicht bloB verschwinden, sondern 


den Rang » —m besitzen. Das kann wohl ausnahmsweise bei spezieller Wahl 
der Si, und fiir ein bestimmtes | eintreten. Doch kommt es da nur die 
\Nagonalglieder mit | veriinderlich und alle anderen Glieder fest sind iiuberst 


schwer fiir eine kontinuierliche [-Folge vor. Vgl. hierzu das Beispiel des Vier- 
strahlenfalles in Abschnitt 4. wo allerdings eine solche phvsikalisch unwahr- 
<cheinliche) Ausnahme unter anderem aufgezeigt ist. 





248 Moku 


lrequenz in den dreidimensionalen f-Raum = projizieren. Den Vektor £ | 
schreiben wir nach Fie. 3b als 


ft Ri +>! 
so dali gleichzeitig 
. Zz 
+b, = + ll. 


Wir setzen beziiglhch der Wahl des Punktes O folgendes fest: 


A, Bei Kopplung >were) Strahle ” welsell die Vektoren NK, muni KR, nach de} 
Jenigen Punkt O der Mittellotebene zwischen den Scheiteln A, und Ay der si 
durchdringenden Paraboloide, dessen Umgebung gerade interessiert. Man erfa! 
aber, gerade weil O aut der \Mittellotebene Ie noch frei beweelich ist, alle Moglic! 
keiten, wenn man das Interesse nur auf die Punkte des Lotes in O auf E richt: 
und man kann in diesem Sinne das Problem ziveier Strahlen stets zu einem ev) 
dimensionalen machen. Dasselbe eilt fiir alle Probleme mit Strahleesamtheiter 
bei denen nur eine einzige Netzebene reflektiert : insbesondere gilt es auch 
die Kopplung zweier Vektorwellen, die mathematisch derjenigen von vir 
skalaren Wellen aquivalent ist), 

Lb. Bei KLoppluny dreie) Strahlen weisen lie Vektoren KR, RK, hach eller 
Punkt O der Schnittgeraden der drei Mittellotebenen zwischen 4,, 4, und 4 
dessen Umgebung in Frage kommt. Weil 0 
aul dieser Schnittgeraden (y noch frei be 
weclich ist. bedeutet es keine Einschrinkune 
der Allgemeinheit. wenn die Betrachtuug 
auf die Ebene durch O senkrecht zu G@ be 
schrinkt wird. Jn diesem Sinne ist da 





Kopplungsproblem  dreter shalarer Welle 
a b stets ein ziveidimensionales. Dasselbe gilt v 
alle braille wn, in denen ” Strahle mM Ur dure) 
Netzebenen emer Zone (mit G als Zonen 
achse) verkoppelt sind, Deshalb ist im besonderen auch die Kopplung dreve 


Fig. 6. 


lektoriellen (die der Itopplung von sechs bzw. neun skalaren Weilen iiquivalem 
ist), mathematisch gesehen, ein ebenes Problem. 

C. Bei Kopplung von vier Strahlen sei O der gemeinsame Durchdringunes 
A,. 

D. Bei Lopplung von mehr als vier Strahlen beschrinken wir uns mit Riick 
sicht auf die praktischen Bediirfnisse auf den Fall, dab sdmthche Mittellotebene: 
zwischen allen beteiligten Paraboloidscheiteln A, ... A, durch eimen gemein 
samen Punkt O des tRaumes gehen, der gleichzeitig Mndpunkt der von A; au: 
gezogenen Vektoren K, ist. Das bedeutet in der Darstellung der f-Ebene, da! 
wir nur Durchdringungen der Art von bie. ba betrachten, nicht solche der \r 


punkt der vier Mittellotebenen des Tetraeders A,a4eA, 


von Fig. 6b. 


Aus (2) und (3) entnimmt man 


x 
te 


2 = R4xeK1+ —P (4) 


fam 


') Dabei ist an elektromagnetische (reine Transversal-) Wellen gedachit 
n elastische (‘Transversal- und Longitudinal-);Wellen wiiren fiir die Rechnun 
. . , - 4 
aquivalent mit 3” skalaren Wellen! 
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11) 


end 


Strahlen 
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e) da Grében der Ordnung xz? ohnehin vernachlissict werden 
f* R* zK.1! 
' \hit dem \nsatz 
f° iC K> 26 
der Abkiirzune 
S fiiy Ss) 
nut Gleichung (17) des Teiles | nunmehr die Form an: 
‘ 
Le) K, | S19 ‘ 
! N 1 7 KR. | ‘ 
= - {} 
al 
N N ( st 
its Te ne ‘\, | 
t/ P 
hung (dd) stellt entweder. he] csecebenems | adh 1Tht Vi rhadtnis l x 
aa? 
igenwertabweichung o (gegeniiber dem Ausgangswert §*) dar, gibt al 
: enwertfliche im [-Raum. Oder sie kann ber gegebener Frequenz, 
stem a, als skalare Gleichung fiir | aufgefalt werden. d. hl. als Gleichun 
iche konstanter Frequenz im [-Raum (<i. der 2 %-fach linear-vergrs 
a | ° . i} 
f-l meebung des Punktes O). Die erste Auffassung hegt nahe bei der Untersu 
| ler vollstiindigen Loésungsmannigfaltigkeit des Binnenproblems. Die | 
() ° . » 1 . ') 
| Deutung ergibt sich naturgemib bei der praktischen Durchrechnung eines Rand 
te ° — . . 
problems. hel welchem clie Frequenz der einfallenden Strahlung vrecvebel rst 
in = merce : 
ind fiir die Pfeilspitze von [ nur eine eindimensionale Mannigfaltigkeit, mamilicl 
ug ab FE 
| tus Lot aut der Kristalloberfliche Lil Punkte f, Hh Betracht kon rl 
yer 
s 5 - : iter 
ly schnitt 3). Die ins Spiel tretenden Wellenbiindel wu, a a, ¢ 
_ un diesem Falle durch die DurchstoBpunkte des Lotes mit der Frequein 
‘i ezeichnet: ihre Teilamplituden a, folgen aus dem (8) zugeordneten | 
| deichungssystem 
ow . 
?) oT KR, Dea, Se Ms 5 {} 
if , | 
o,f l J KX. 1 Wo >) ' 
rh = - 
” Oni) Sn2l2 a Rola () 
Das Problem der set Sire hlen bar it s } W le schon 1th I. CPZeTO tls 
hN edigen. \us 
el 
a—S,I S 
. , a? — o (Ry + KR) T+ [(K, D (RD — 1S 0 
u S* oa Ki, | ; . 
. ibt sich als Gleichune der Kigenwertfliche 
ri 
K K ( K,. 1) 
1 
e) | - | ’ S 
2 } 
4) ') Es sei iibrigens bemerkt, dali die Weglassung von x7f 4 gleichbedeut 
st mit der Ersetzung der Paraboloide durch ihre ‘Tangentialebenen im Durch- 
ringungspunkt, und dai damit fiir das Randproblem gewisse Feinheiten der 
treifend (fast genau parallel zur Kristalloberfliche) verlaufenden 
Ls iOglicherweise unterdriickt werden. Doch ist dem Verfasser kein Fall bekannt. 
i dem diese Effekte wesentlich wiiren. 
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hic. 1 ergibt siehh als Sehnitt senkrecht zum Vektor &, R,. wenn wh 

aut Lo, Re b beschrinken, also (R, KR.) | () setzen. TPann fole 
a 11S (h1/2)?- 

Man erkennt daran tir | Odie Frequenzlitcke S CG Si. zu welc! 


PLU Taha 1- We rle, also Iho hie Welle rr zu ordned sind, ( nal Thali sie! 


dali “1h ly ahi der (a6 stalt der Schnittfigw nichts andert lanes dey (aliZzen Mitts 


lotebene, solange nicht weitere Strahlen ins Spiel kommen. Fassen wi 


vecen (12) fiir festes o als Fliche konstante Frequenz im I-Raum auf. so 


diese duureh das Zul Nitte Hotebene parallele ebenenpaar 


vegeben, 
Das Problem drever Strahlen laut sich unschwer auf eine Normalform bringes 
aus welcher eine qualitative Erérterung leicht abgelesen werden kann und d 


} 


quantitative Berechnunge verhiltnismabig emfach vonstatten gelit, Wie bn 
der lestsetzune B) Ss. 248 besprochen laikit sich die Dreistrahlkopplung ste 
als ebenes Problem betrachten, weil man sein Augenmerk auf eine f-Eben 
durch O parallel zur Ebene A, A, A, beschrinken kann. Fiir Vektoren [i 
dieser Ebene sind lie lomponente nN K senkrecht ZU ihr le langlos, von Mintlu 
sind ledighch die Komponenten £, K. ,. weil sie allein in den Diagonalgheden 
der Gleichungen (8) und (9) auftreten. Wir bemerken im voraus, dab 


uni! 


angenomimehn We rele ti kann, well die dre! Vektoren t eimerseits 1th elner bib re 
liegen. andererseits sicher keine zwei von ihnen parallel sind; (denn es soll sict 
um em echtes Dreistralilproblem handeln, der Fall der Fig. 5b also 


veschlossen sein), Eine eimfache Feometrische l berlegune hefert 





wenn « den Winkel zwischen den Strahlen t, und f£,, (im Sinne der Fig. § und 1 
bedeutet. Setzen wir ferner 
Ss a t 1). ls 


sO oilt nach 1 -f und l. 


und Gleichung (8) nimmt nach Eitiihrune der weiteren Abkiirzungen 


die Form an 


\) 8 - ae a) 





Wir denken uns jetzt einen bestimmten Schnitt ¢ o, durch die Kigenwert 


fliche, zunachst in ihrer undefornnerten Gestalt. Fr besteht offenbar in eimen 
Spurdreieck der Tangeniialebenen o — £,..an die drei Paraboloide mit der Ebem 
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oO. lt Drev kese lter sind cli Loren 0, { | '} iils } 
lex Null am festen Wert o kiinftie wieder weelassen), di 


Punkte at r | lcbene, (lle ruichit aul cis ~ed) 1 Dae it —— ‘a | erro) 
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Fig. 7. Erorterung des Dreistrahlproblems cm Inkre 
mit H Ife der Gebietsteilung dei leo byey 
i} 
he dret Koordimaten von denen eine tiberzahle ist und mit Hilfe von ‘ 
ederzeit elimimiert werden kann). ihre mit s multiplizierten, von O weg 


rechneten Abstinde von den Dretecksseiten. 








Die Diskussion der Kurve dritter Ordnune, welche die deformuierte Eigenw 


fliche als Spur S hinterla®t., wird nun durch die Form der Gleichung (20) s 
erleichtert. Zeichnet man néamlich auBber den Dreiecksseiten 2, QO noch d 
(ierade J, Pe a i 0. so ist durch die vier Geraden eine Gebietsteilu 
der [-Ebene geschaffen. die schachbrettartig erlaubte und verbotene Gebi 
fiir S anemander reiht. hig. 7 erliiutert wohl besser als viele Worte, wie si 
hieraus schon qualitativ die Gestalt von S ergibt. Sie zeigt, wie mit wachsende 
o «das Spurdre ieck zguerst auf einen Punkt 


fiir o = 0) zusammenschrumy! 
dann in verkehrter Gestalt 


wieder wiichst: dali ferner die Gerade J. () 


Tj 





cape Gare 


-—-- 
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Rigenwerttliche und Dispersionslinien im Inkreisfall dreier Strahlen, 
dargestellt durch die Hohenlinien o const. 


einen: bestimunten o in das Dreteck emdrinet. von da aus die 
giubilden heo mnt und rach vollzogenem 
wieder verlalt. Die Rethentolge 


Kurven un 
Uimwandlungsprozel das Preiec 
> In der die licken Letroffen werden, entschercd 
iiber die Orientierung der Umwandiuneselemente. 





Da in der Keke Je) 2 ry wv; o ist. so folet, dab dieselbe von di 
Gieraden 1 hei o } erreicht wird. Hat man also positives 7* und is 
B rr Q (das wilt z.8.. wenn alle Strukturamplituden reell posit: 
sind und die Winkel y. alle < a. .dnhreisfall’), so werden die Ecken in cd 


Reihenfolge . lertabt. Hieranf beruht die Behauptung des Abschnitts 
dai die Rinnen 22, und 22, durch den niedersten Sattel verbunden sind, dagege 
R. aut den hoheren Sattel fiihrt. usf. 


\nders in: Anhreisfall, doh. wenn ein Winkel « 


nid = (tN 


7, s. < 0, daher / 
ir reelle positive >F 


In diesem Falle. der durch ig, He scho 





Dieser Fall ist von J. Werel: 
1937 behandelt worden, | 


und If. Mithsam. Helv. Phys. Acta 10 


130. wi denen sich Zeichnungen ihnlich Fig. 9 finde: 








lel Hohenriicken lie Niveaulinien ZU Nevwativen o \WWerten 





Zur dynamiuschen Theorie der Raumeitterbeugune. I 253 


liutert wurde, ist das Weehselspiel der Geraden J. uit 
iders, Zuerst schneidet I, das Dreieck. his sich dassell 


‘re iit Wa hsendem ag 
eh Schrumpfung entzieht. um aber in umgekehrter Gestalt von / 


as © | i \W ele) 


chi Ih) Spurdreres kk 


ngeholt und aufs neue geschnitten zu werden, 


In jyedem lalle fiihren Schnitte r const. mit a 


ner quadratischen Gleichung fiir x, Die numerische Bereclaung der Dis 
rsionskurven ist also sehr einfach. Auf diese Weise sind Fie. 8 und 9 gewortne 
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Fig. 9. Eigenwerttlache und Dispersionslinien im Inkreisfall dreier Strahlen 
dargestellt dureh die Héhenlinien « const, 
e als Hohenlinienbilder von Eigenwertflichen der Art wie Fig. da und 


ufzufassen sind. In Fig. 8 sind zur leichteren Unterscheidung der Taler von 


cestrichelt las 
dnne Rk, der Mittelflache 2) von rechts oben her fiihrt wegen hy do , ' 
isichlich zum hoheren Sattel. FO und FG) zeichnen sich fast nicht ab: nu 
ro 12 erkennt man die Kuppe von FC), aus O nach links unten (von de) 


eke Ey weq), und fiir o 10 die Mulde von F®) nach rechts ahen (nach / 





69 = 
Lod In. ues 
ri ersel bedi l) I) of lacvevell sina evel (Le) Vit bie*T) ‘| 
~ \\ ‘ . . } 
Sc rirh Lettie di | ! tile O-N\vevere | Spurell \ / . IsNCeZovetd (ile Voor | 
punktlert iit li / 1 bier il eZel_ itil Lae jeu The uri W hil } 
ejiered) | ! riil 
| rhe ose ‘ stiiic ( YIsk lisse] ~?t wn | (i! weir ais are ey j 





hoist) damit fiir das el} Wellenbiindel wenig gewon |) | 
lt} Stel 1} (de) Striailiiel AD) ‘ herselts (le) rop} th) ~ l tide) S ] if 
eits rele ¢ aduretis pore) \ ! ! iyi Of ee] hue ‘ } Pert 

) wal? ? 

i? } ‘ _ > } | ‘ ~ ; | j 

197 lie } ? ( ( Peterminante a j ‘- 

~— 
f 1 
) is, DD N\ yt 
—— 
- 
‘ ‘ } 
te QR |) O. (2 
—_— i 
N,N -! bred tensorieiie T kt der Veh en SN, und & nN 
4 
edeutet das skalare Produk he) elden Tensoren ln des ecg <se} 
{ { ) ri? ry) ; ’ ‘ } ; | ’ } } 117 1) Sr} ry 
ercte j re li ft ~] te rit I cr'e ‘ “(Pel itl i ‘ 1} l | 
<1) us dem Ausdruck (22) forma erschwunden, sie sind in] ! 
' ; ' } 
Funktionen J).¢) untergegangen, Die Form (22) labt aber erkennes Ste 
| , . ! ] | ] t* | } 
! ner laiedry INTUTE Le ii oT ! hIelise! eli (cle) eT) 
: . , 
he «es v-Strahlenproblems von det kteristischen bunktione 
fer Wao nee ! ] Strahtes eed] ] <1] Se 
hs te ; ‘ ai 
Viitse} wt we 

| 1 ’ 

‘Vi? “=e liPithine lis Lie? ti e*l}is Pit Wie Wie ©] (i I ! ‘ 
ercer eli Gel I-ht tl! scl enh z-1 Li Ve ‘ ul (it I hy 
farstelll 1! ‘A ¢ a j BY ( ' Pier} | ~i) C104 () ; ‘ j i} 

] | | ; + | 
id man Versuchel = ell . hen lIntwieklung die ersten Autsechtiisse 
erhalten, cic vielen | 1 isreichet venn miimily mwisehi 
Verlauft in der. hsten Un bey \ und ce bekoapntel \ Tit 
\ rte <tr ') fer} e 5 \W riled i? 

Vian Kal ‘ Lthi lle 1 chi lentwiel ! Pl Peel Calledter] hlederellL (9) 

1 ' J 1 4 ” 4 j - 
) | rtotore bie? re rh omala = \\ rts (ile so hath ber den Wu eit \ 
/ . } ) | ! , Y 
iy (  Tlegen, dab a das erste G:lied von geniigend Klemer Grol 
! i | 1 } } 
Orang ist. tlh Veer lexatellel: Patlelh frat steth tcit hh el anderes \ her 
Rao ‘sr ] ‘ 
vertahren ut bewalu las den Vorzuge h elchzeit die Amplitu 
verhiiltniss: iT Welltent! Lidle'l elern Lricl We hes I! PolmMmendel nl? ( 
} 
restellt si 
’ } ‘ ! } . 
Die IKurven der Fig. 9 sind vom gleichen Typ wie die von (1. May 
; , 


I] ! ebene Vektorwe llen anvece lve 








VAN dynamischen Theorie de) Raumenterbengun l] aa 
| } : 
] Man denke sich die durch (9) bestimmiten Amoplituden a. als Komponenten 
nd ble : os 
ies Vektors Yo tm #-dimensionalen Raum. In diesem Raum set ferner 1 det 
nheitstensor, S S ein (Hermitescher) Tensor mit S OO J, dea 
nsor mit L,. I, R.Lund J.., 0 (der also von vornherem auf Diagona 
rm._ast). Die Gletehungen (9) lassen sich dann zusaniumentassen im 
ae S a1)% LM. 23 
ntwickelt man nun 
7 Gy, a; To as 
; 
. ‘ ‘ . | 
a4 | le YW, 4. 
} ich Potermz Mn Von | bzw, i. st) velten der Reih * Dhike I lie N Mmierlunescte) hun wl 
» 0, YL, (). 
‘ Oo, VY, I, T., Wa. 
? » a, 1 l. Gy YL, Os Wa 
} 
Die (ilerchune nulites Nile Pure eraibt ills 
Ss To ] Dia ‘} 4) 
: n allgemeinen » verschiedene Eigenwerte a ® (+ 12.....%) und zu jeden 
“) 
assend je einen Kigenvektor ob . der auf allen anderen Wo ” (hermitisch) ortho 
onal steht. 
(a? Die (ileichung erster Nitherune 25. 1). mit elem bestimunten aoe) om 
Lilt - hrieben, ist nur losbar. Well die rechte Seite orthogonal! aul pd ste hit las 
fihrt zur Bestimmung von ae) auf die Bedineung: 
P ‘4 2 (qc )* ( ' »)~- 
; o, \a,” yb La’. \=6 
Ist sie erfiillt. so eragibt sich damut Wy? aus (25. ] 
Die Gleichunge zweiter Niherung (25, 2) ist wieder nur lésbar, wenn die 
echte Seite orthogonal auf YW steht. Man erhilt deshalb zur Bestimmung von 
'O die Bedingung 
7 (qa) (a ° (ar) * { ~) 
JA YO 2 — MB" (L a, ) (-9) 
\lan erkennt, dali aut diese Welse Oo" linear, } quadrat iss hoin lr sultiert 
Es wird jedoch (wegen der Symmetrieverhidltnisse im reziproken Gitter 
erhaltnismiibie hiufig) vorkommen, dali m Werte o@ zusammentfallen. Dann 
verschwinden auch die ersten bis m-ten Unterdeterminanten von (26) und di 
WOM? bleiben zu einem gewissen Grade willkiirlich. Man hat dann zunichst 
rliufige aber aufeinander hermitisch orthogonale) Eigenvektoren GOL... . 
LT 
. ° ° | a (41) . 
MY, zu wiihlen und die Linearkombination YW, SOD OW offen- 
\ 


1 
uhalten., an welche sich die Kigenvektoren in erster Nilerung stetig anschlieBben 
Gleichung (25, 1) lautet jetzt: 


Me 7 | (f., ‘7 ) Sh), My 4) 
a ae | 1 aty 


Zl a, (¥ 


ind ist nur dann nach YW, aufl6sbar, wenn die rechte Seite aut allen 
. * er) . 
iorigen vorliufigen * YW, senkrecht steht. Das fiihrt auf ein homogenes lineares 


* 


eichungssystem fiir die m GréGen “’b, und mit der Bezeichnung 


Og L@q, = “PL 30 














1] l 4 . & mi 
L—@a; Fa L Ae ee 


Von thir nehimen wir zunmichst an, dali sie die Kntartune der a-Werte end 


1 r % (ry fi) 
if dae r. a (> del versehye le lie Oo iit Zl hory et) | i ty | 
] 


io 
las lnreebnis des ceschilderten Rechenvertal rer Ist. Welblh Wiedet 
OF 7, / 
hiplebed Vire 
/ / : 
“ a 4 ~~ 4 
a, 0 0 YI + 
, ‘ae sy’? 
at e+ S sl. 
t) 2 
a VI 
(Crerade im den jraktisch wichtigen Fiidllen wird aber die Ic:ntartung 


dureh 3] hoch hile hit auto biel Ih. conde rhigm erster Niiherung ly stehn I) byleahn 


- (t 


Man kann dann zu jedem vorliufigen ‘9, aus (25,1) ein zugehdriges “YY 
] . ' . a fi) tt) — Sif) '/ P 
bestimunen tuid mit einer Linearkombination YW, > "Oo a: ©, SOO —=7 


ig — _——— 
ri Yo. 2) ema bie nh. cere rechte Seite wv jeder alii siimtliche }) / YL orthogeo) 
seni mub., Das hefert eine Siikulargleichung ahnlich (31), welche die Entartu 


endgiltie aufhebrt. 


Vu solehe Weese iar, 2. IS. das Proble ye ron icv Sunppnetrischen Strahile) 
, , } - 
Ubitersiledt worden. (lessell (ile lk hung ‘ tur | ') wwe roIiet ancesetzt Wii! 
“ | Y ] 
} - 1 o 
} 
J | G7 | 
1 1 ~ 
I i f 


} 


Die WKopplungstaktoren zwischen Nachbarstrahlen sind gleich Eins, diejenige 


in der Diagonale clereh % Cesetzt. \lan fincdet foleende Zwelge le r boo hnwert 
fliche [Yo bedeutet YS Ro: ferner ® Kt, NK, AD K,: € KR, M 
K,, K., |: 


(1 : - 
FY = 9 tet Ee (BY2+ (CH3+--, | 


FO = : M1+ 35 -.. (By?~ (C2; +) R 


Fi 74 ) . a = | (RI) (i ])- ae 





R - tx? / (BI) ( [)- . 2 (BL? (CL)? 
Ce - 


Zu seiner Veranschaulichung kénnen die perspektivischen Zeichnung 
der Fig. 5d dienen. Es fillt nicht schwer, sie auf eine quadratische Basis 


1 


beziehen. Natiirlich sind die Grate und Rinnen abcerundet zu denken. 








hb 


fo) 
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n erkennt, dab die Flichen 2) und 2 sich im Punkt | O berihren 
thematiseh gesehen ist) das die Folge der hochsyiiunetrischen NC) Oe 
>). Fir lx 0 trennen sich 2) und FCO) ohne sich weiter zu durchdringen 
e Durehdringunge wtrde allerdings stattfinden, wenn die Syvonetrie der 
ppolunige int (35) beoerbebualten, davegen die ceometrische der Strahiden x. itls 
item elmer Vierseitigen symumetrischen Pyramide mit) quadratischer Tasis 
fyegeben wurde. ine solche Unabhangigkeit der WKopplungssyiimetrie von 
Strahlengeometrie wird aber noch viel seltener sein, ja praktisch berhaupt 
ht vorkomiunen. 


?. hopplung elektromagqnetischer Wellen. 


Ve Laue hat!) nach dem Vorgang von Lohr*) der dynatnisechen Theorte 

r ROonteenwellen in Gaitter eme unserer Auffassune nahe verwandte Form 
eben oline allerdines den innmeren Zusatimenhaney mot) den TPheorten 
ler Rlektronenleitune zu betonen). Durch eme sehr emfache und schlussive 
sowendune der Maxwellschen Gleichungen auf em Medium citterartig 
cranderhicher Dielektrizitiitskonstante hat er die Fort pflanzany elektro 
oavnetischer Gitterwellen und Gitterwellenbimdel untersucht. lor kowint, 
ubrigens in volliger Ubereinstinunung mit der Dipolgittertheorie Ewald s), 
fir die Amphtuden der Teinelmer emes D-Wellenbiindels (D ist, wie 
bleh, der Vektor der elektrischen Versceliebuny) ZU celled linearen (ilel- 
chunessystem | Glerehung (1), S. 1389 aca. O.), das wir lier in unseren Be 


aichnungen wrederholen: 


[ e ‘ | ! ’ 7 ' -_~ 
6 — RU Dy + SpoDeiy + ++ + Sin Dap 0, 
i ] =| ] 

‘ ~*~ - ee’ ‘ ~~ 
S.,2 riz) + [Oo Rob D, +--+ +8y, Dye (0). 

l 2 l 9 *J : » 

ei 

‘ ~_~ ’ ~ ' ' = ™~ 
Sn - L{n] “7 Snes Doin} = eee ? ne) KR, Jn (). 





Daber bedeutet unser zS), bis auf Groben der Ordnung z* das Lauesche 


Rey, unser z(o-— KT soviel wie 1 KR, | yo) bei v. Laue, 
D,),,) ist derjenige Anteil von Dj, welcher senkrecht zur Strahlrichtung &,, 


teht; die eimzelnen D-Wellen sind nach ihrer Herleitung transversal, so 
lads Din tm) identisch mit Dist.) 
Wir setzen nun fir jeden Strahl KR; zwei zu thi und zuemander senk- 


rechte, im iibrigen beliebige Kinheitsvektoren 7! und 7 fest, nach welehen 


vir sowohl D; als Dati zerleut denken. Is sel also 
D; = (D;j') 7 + (D7) 7" = Dp’ + Dori", | 
. : ’ : ? , , ” ’e 7 (2) 
Di (Dyn + Dyn P+ (Dyn + Dye ny Py. 


'y Mov. Laue, Die dynamische Theorie der Rontgeninterterenzen in neuer 
orm, Ergebn. d. exakt. Naturw. 10, 133, 1931. *) Ek. Lohr, Sitzungsber. 
\kad. Wiss. Wien, Math.-Naturw. Klasse 133. 157, 1924. 3) P. P. Ewald. 
‘uletzt, ZS. f. Kristallk. (A) 97, 1. 1987. 


l7® 








POS Ik. Pues, 


Dann lassen sich die” zweidimensionalen Vektorgleichungen (87) in dopp 
soviel skalare Gleichungen fiir die emzelnen Faktoren von 7 bzw. 7 7 


legen, welche die folvende Form: annelimen: 





a K, UD, + S,, (12) Dy + S,, (12) Dye + + 0, 
a+ Kl Dy. S,o(1°2) Dor + 8,4 (1%2") Dye = 0. 

Sy, (2°01) Dy + Sy, (21) Dy + [a — RLU Dy 4 es ee 

S,, (2° V')D, + 8, (2°1") Dyn tfo-RK,U Dy ++ = 0. z 


\us den 2 Gleichungen (89) bestimmen sich die Amplhittuden J), J) 


~ 


aber nur, wenn die Determinante des Systems versehwindet. Man erhi 


also statt (S): 


Co KI Pe 2’) S,_(l° 2”) Sin (lo n’) S,,(1' n"’) 

O RK, | S,q (1% 2) a0" s" Rate “) &,(t"' 2") 

, wi 1’) Des (21) oa K, | S., (2 n’} S., (2 n’’) 
aft Ses a 7"") a—K, I Ses 2’) S, ,(2’ Ad (). Sti 
S,i(n’ 3’) Say”) Syo(n’ 2) Sag (n' 2") o-§K,1 - 
Sai (nV) Sy. (m1) Spo (n" 2’) Syy(n"2”) a~§, 1 My 
1] 


Die Kigenwertfliche und ihre Schnitte (Dispersionsflichen) sind 2 n-schaliy. 
Durch die Gleichungen (89) werden nicht blo die Ampltudenbetrdge by 
stimint, mut welchen die Partialwellen in das Wellenbiindel emeehen., 
sondern gleichzeitig thre Schicingungsrichtung. Hinsichtlich der Hermitizitiit 
der Koeffizientenmatrix hat sich nichts gedindert: als Gleichune fiir o aul 
vefabt, besitzt (10) 2.” reelle Wurzeln. Zu jedem [ gibt es also 2.1 Wellen 


biindel verschiedener Zusammensetzung und Polarisation, deren jede- 





aber im allgemeinen zu einer anderen Frequenz gehért. Umgekehrt miissen 
beim Randproblem, zu gegebener Frequenz und gegebenem f 2 ver 
schiedene Wellenbiinde! aufvesucht werden, welche den einfallenden Strat) 


vememsam fortsetzen. 


Obwohl diese Verhiiltnisse aus den friheren Darstellungen der dynam) 
schen Theorie teils bekannt sind, mag es erlaubt sei, ner ausdriieklic! 
darauf hinzuweisen, da die beschriebene Strahlkopplung eime Doppel 
bzw. 2 n-fach-Brechung der Rontgenwellen in Kristall bedeutet, dere 
Ursache in einem ganz anderen Mechanismus liegt, als die gewoOhnlicl 
hetrachtete Anisotropie der Elektronenbindung. Die hier zutage getreten: 
Vielfachbrechune ist auch hinsichthch der Polarisationen durchau- 


ein Ergebnis des dynamischen Wechselspiels der emander zustreuende! 
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llen: v. Laue hat toed der Bevrimduny des Ansatzes (37) die lektronen 


fre, die Dielektrizitatskonstante des \iedmums skalar anveset zt! 


Nun ist schon Von verschiedenen Forschern hemerkt worden, dal dit- 


pplungsproblem (37) sich in zwennal die emfachere Form (0 spatten 


it. Web die Strahlen K. alle in) ener bene leven. Darin oilt riitolich y 


ve (5) elinal, Well die elektrischen Schwingunesrichtungen alle 


Strahlen no senkrecht zur Ebene der Q. legen. em zweites Mal (mit al 
miderten Streuamplituden), wenn die D,, om dieser Ebene legen. hh 


sell illen celten also hinsichtlich jeder der beiden Dispersionstlichen 


Verhiltnisse wie fiir skalare Wellen. deshalb geniet bier di 


<elben 
den Absehnitten 2 lus f zur Vea 


Kusslon der Kigenwertfliche in 
-chauhehune aller Moehehkeiten. 
\nders 1th) Kalle behebioer sclnefer Strahlenbiaindetl, It) welehem tlbinere 


trachtune der Kigenwertfliche offenbar erginzt und aut den besonderen 


Datl der Gleichune (10) aubvestimant werden rretado. Dovel soll das ith} anna re 


Sti lle veschehen, 


') Kine Erweiterung semer Ansitze ist unter seiner Leitung von L. Posemes 
\nn. dl. Phys. 19. 849. 1934 gemacht worden. — Von der hier betonten dyvinamiise he 
Doppelbrechung handelt auch die Arbeit von J. Weigle in Helv. Phys. A 
HW. 159. 1938, die wihrend der Drucklegung dieser Zeilen erschienen 


! 


’ 











HO 


Mikroskopische Beobachtungen an Strichgittern 
mit periodischen Teilungsfehlern. ITI. 


Von H. F. W. Siedentopf in Jena. 


Mit YAbbildungen. (Eingegangen am 17. Marz 1938.) 


Nichtkontorme A\bbildungen mahe der CGrenze des AuflOsungsvermovens 

scharter oder unscharfer \bbildunge eles Leuchtfeldspaltes oder elner Halbet. 

im Giitter. Feimere Anmmiherung an die Grenze des Auflosungsverméy 

durch Verdrehung von Offnungsspalt oder Teilung zur A bbildungspriifung. 

Nachweis der periodischen ‘Teilfeliler aus den periodischen Bild-.. Wied 
holungen”’. 





Mikroskopische Beobachtungen an Beugungsgittern dienen zur exp: 
mentellen Prifung der Abbildungsgesetze und beschiftigen sich demnac! 
mut den Grundlagen der Mikroskopie. Auber dieser theoretischen Bedeutu 
hefert thre methodisehe Fortentwicklung hochemptindliche Nachweise vol 
Teilunegsteldern fiir die Anwendung aut die Prifung von Priizisionsteilunge: 
In zwer vorhergehenden Mitteilungen, die unter dem = gleichen Titel er- 
-clienen sind, ergab sich der Nachweis des Einflusses periodischer Teilunys- 
fehler auf die Beugungsspektren nm Offmungsbild und auf die sekundiin 
Abbildung des Objektes. Die erste Mitteilung befabte sich mit dem pertodi- 
schen Fehler, dem jeder zweite Gitterstrich unterliegen kann, wenn gewiss: 
Elemente der Teilnaschine gerade in diesem Zahlenverhéiltms zur Teilune 
stehen. Letzteres ist der Fall bei eer Von den drei Tellungen der Diffrak 
tionsplatte nach Abbe, die fir einfache Beugungsexpernmente zur Theory 
der mikroskopischen Bilderzeugung nach Abbe seit langem benutzt wird 
und bei welcher jeder zweite Strich halb so lang wie die anderen gezoge 


wird (diese Mitt. ic. 6). Tim Falle dieses Fehlers entstehen durch Beugim 4 


an der feimen Tedhang Zwischenspektren, die emenm doppelt 50) grok 
Gitter entsprechen und welche im meht-konformen Gitterbilde bei lin- 
engung des Offnungsbildes zum Verschwinden jedes zweiten Gitterzwische! 
raumes fihren'). Die zweite Mitteilune bringt wohl den ersten miki 

photographischen Nachweis von Rowland-Geistern im Offnungsbilde de- 
Mikroskops und stellt deren) Zusammenhang her mit) auffalligen mel 
konformen Abbildungen von GitterstOrungen®?). Wir konnen nach diese 
in Objektbilde und im Offmungsbilde feststellbaren Merkmalen periodisc 


Mehler von Mikro-Testplatten micht mehr als .weniger von Bedeutw 


ly) H, Siedentope, 7S. f. Phys. 107, 251, 1937. *) HL. Siedento} 
ZS. f. Phys. 108, 279. 1988. 
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laren, wie das z. B. fir die Mikro-Testplatten nach Grayson i Ansprach 


olnmen wurde !), 


fhbildung quler Strichplatte n als schlechte. Ih) der Beurts ptianas FeWlssel 


rkinale pm Objelethilde ist aber Vorsicht geboten. denn wir kGmnen aneh 
Teiungen, die praktisch fret von solehen pertodischen Fehlern sid, 
snoch auffallioe nicht-konforme A bbilduncgen baeekonnenen nh. Well Wl at hi 


itrittsspalt micht in den Blendentrager legen, sondern i di le dverne hey 


ichtfeldblende. Wir withlen hur tdisere \bbaldurces cypyyere nrickgeledt 


ifraktionsplatten nach Abbe. von denen eme mit So bezeiehnete erst 


der sechsten Denugunesordnuny den ersten Rowland-Gerst on der vlerehen 


else zelete, Wile ele anders Diffrakty bisplatt » on dey drittey 


im 





Fig. la. Nieht-konforme Abbildung bei Fig. 1b. Dasselbe bei weniger unscharf 
inscharfer Spaltabbildung im Gitter. 100 Spaltabbildung zur Gitterbeleuchtung 
lim 
lL Fie. da der zweiten Mitt... oe. S. 281). Danach kann die Ariplitud 


olmNen 


Hhes periodischen hehlers In der Platte S etwa halh sO UPTO Wheel 


werden als ber der Platte 5.) Als Lichtquelle diente eime Gletehstrom-Punkt- 


‘ithumpe mit Grimfilter (7 0.538 2). Der etwa 30 em vor dem Mikro- 
0) ih der bene der Leuchtteldblende dk r Lary ly, finacdlnedn Spalt Vol 
QO} non Breite ist nn Gitter abeebildet. Als Kondensor diente em Mikroskop- 


jektiv in emer Zentriervorrichtung, wie sie fir Dunkelfeldkondensoren 


i} vebriiuchheh ist. Dai ber seharfer Abbildune nur etwa ene Strich de- 


(ritters heleuchtet wirrde, ist bhlath venelet, ellie Mise hear te lnid datin etWas 


eitere Abbildune zur Beleuchtune cmes Gittertelles (Fie. La 
ehen, 
Zur A\bbildune des Gitters wird in dieser Mitt. emi fir Doanonustration 
i! der Diffraktionsplatte ibheher \chromiut Ofach Js Iss Voll O17 \nertuy 
nutzt, der aber durch zwei Sclueber nn Diffraktionsapparat mach Abb 
r zwischen Objektiv und Tubus angeschraubt wird. im Balle der Fig. la 
weit gedrosselt ist. dal die feme Teahing nur noch stellenweise aufgelo- 
Wir erkennen, dai bye] dieser wnscharten Spaltabbildune 1 Critte 


'y W. Stone. ZS. f. Instr. 55. 468, 1935. 
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die grobe Teilang mit micht-konformer Abbildune erscheint., innerhalb | 
Ovals, das den Bereich dieser unscharfen \bbildune des belenehtena 
Spaltes auf das Objekt ber l0Ofacher Vergréberung darstellt. Man wii 
nach dieser Figur dicht mehr von emer Gitterkonstante sprechen konn 
wie es nach der anders hervestellten hie. 6 desselben Objekts der Fall 

Die ber dieser Beleuchtune ganz uneleich gewordenen Strichabstir 
zeigen sich auberdem als eme Funktion des Ortes, indem: sie sich bei \ 
<chieben des Gitters entgevengesetzt dariiber hinwegbewegen. Die Stri 
abstiinde mm Bilde andern sieh auch, wenn wir die Fokussierune der | 
leuchtung andern, und zwar ber weniger unscharfer Spaltabbildung in di 


Sinne, das die Strichabstande der eroben Teilang weniger unelerehmdil 


werden (Fig. 1b), ferner wird jetzt das fe 
Critter aufgelbst, aber mnicht-konform aboebild 
Indem die an sich geniigend gleichen Abstiine 


der halblangen Striche der femen  Teilu 


micht gleich weit von den langen Strichen de 






vroben Teilaung abliegen, sondern in der link: 
Bildhalfte eine entgegengesetzt unsvinmetriscl) 
Lave ecinmelnmnen, wie in der reehten, 

Fir die nicht-konformen Abbildungen der 
Kies daund Pb konnen wir nach dem dritte: 


Teal dieser Mittellune eme Erklirung finden, 


Fig. 2. Abbildung einer Halb- . . 
ebene auf das nieht aufgeloste die auf dem Nachweis emer ungleichmiabige 
Gitter. 


lntensitiatsvertetlung auberhalb der Bildeberm 
beruht. die Iner zu emer Art Momrewirkune fiibrt. Wir konnen diese micht- 
konformen Abbildungen vielfach varneren. Eien aulftilligen Sonderfall. 
den wir bet der Abbildune emer Halbebene auf das Gitter beobachten, 
ereiften wir heraus (Fig. 2). Die Offmung des Objektivs sei durch die Schieber 
so bemessen, dal das grobe Gitter gerade gvelOst wird, aber nicht mehr da- 
femme Gitter. Dah bemn eroben Gitter die Apertur senkrecht zu den Gitte 
strichen zur AuflOsunye verade ausreicht und meht mehr als zwet BDeugune 
spektr 8) aufmmmit, erke bibieh wir daran, dads benny eroben (iitter die helles 
Spalten und danklen Zwischenramme eleich breit erschemen io Gegensat 
zu Fig. 6. ber weleber neun Beugungsordnungen fiir die grobe Teilune 1 
Bilde mutwirkten. 
Der unter etwa 159 zu den Gitterstrichen verlaufende Rand der Hall 
blende ist genau auf das Gitter fokussiert. Es erschemt der Rand aly 
nicht schart und geradlinig, sondern als Treppe auf dem cleichmabig: hell 


Kelde der micht aufgelOsten femen Tetlune. fiir welehe mur em emziet 

















Mikroskopische Beobachtungen an Strichgittern usw. II 263 


veungs bild maitwirkt. Hier stOrt also migekelrt das femme Gitter, trotzdem 
nicht aufgeldst ist. die Abbildung des geradlinigen Randes der Halh 
nde und gibt genau so viel Treppenstufen, als das femme micht anutywelosts 
tter Striche hat. [es ware aber wohl zu weitgehend, Ineraut eine praltiseh 
mehbare Methode zur Ausmessung ultramukroskopischer Gatter zu 
mden!). da wir bemerken. dab die Methode nur ftir etwao rechtect: 
Mungshilder des Objektivs anwendbar ist. aber mieht) fir kreisrunde. 
teht uns aber emmal eme rechteckige Objektivoffnune zur Vertiiune, 
red lineere Seite paralle! zu hen (iitterstrichen leat, dann branehen 
r ja nur diese reehteckige Offmung z. Bo mit der Drehvorrichtune in 
Hraktionsapparat Seven das Gatter zu drehen. won auch das femme Gitter 
iizulosen, weil die zu den Gitterstrichen scnkrechte Beugungswirkune 
momeht mehr parallel der kurzen Seite der rechteckigen Offune leet, 
ndern mm der Schriige, In Welcher von emer gewissen Drehune ab em zu 


flisung geniigender Aperturbereich wirksam wird (Fig. 3¢ 


Gitterabbildung ber stetiger Anndherung an die Grenze des Auflésunas 
ymogens. Wenn mano meht die Absicht hat. Messaungen auf ultramikre 
-kopischem Gebiet auszufiihren, sondern sch zum Zwecke der Gitte 
prufune Von cle r mikroskopisehe ” Seite her mouhelst der Garenze der Giatter 
uflosune niithern will, wober Stellen ge rangste nH Abstandes cuerst ihre Aut 
osune Verlieren Mitissen, so lassen sich ber rechteckiger Objektivottiuny 
Drehvornchtungen auch za empfindlichen Messungen praktiseh verwerten. 
Van kann auch auf diese Weise veremzelten kKletnen Storbereiehen und 
inrevebmaibigen GitterstOrungen, die die Veranlassune zu selir verstreuten 
Lvman-Geistern?) tm Offmungsbild geben, auf die Spur komanen. Uber di 
Genauigkeit orientiert em emfacher Versuch. zB. aus den Drelhwinkeln g, 
w weibes Licht und em moéghelist enges Farbhilter und q. fir die eri 
necksilberlimie, die fir AutlOsunesversuche wirksame Wellenlinge de- 
runfilters zu bestimmen. Das mikroskopische lrgebnis 4 O38 u 


ude durch emen  hochemptindlichen  Gitterspektrographen  bestitigt. 


Mian kann die Verdrehune auf drer verscliedene Wersen austiihren. 
ren Beneuneswirkune durch die Fie. Ba bis 38d kurz erliutert sind. In 
“3a sind Spalt. Gaitterstriche und Liingsseite der rechteckigen Blende 


der Objektivofinune parallel: Die Schmialseite ist so dimensiomert, dab 


Yo. Th. GroBbmuller uc. C. Lakeman, ZS. f. Phys. 59 215. 1930. 
Th. Lyman, Phys. Rev. 16. 257, 1908: RW. Wood. Phil. Mag. (6 


6. 750. 1923. 
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die Beugungsbilder erster Ordnung 4’ Bo und AY’ BY abseblendet werd: 
Verdreht man jetzt mit dem Diaphragmentriger des Mikroskops den Sy 
allen, dann drehen sich alle Beugunesbilder um thre Mitten 1 A/" A/ 


bis die Aufl6sune emtritt (Fie. 8b). Diese beommt dann. wenn das oly 








ys’ 4f JA 























Fig. 3a. Parallelstellung von Spalt, Fig. 3b. Verdrehen des Spaltes 
Gitter und Offmungsblende. 
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Fig. 3c. Verdrehen der Offmungsblend: Fig. 3d. Verdrehen des Gitters. 


nde A’ des ersten linken Beugunesbildes in die rechteckige Objekth 
Offmung eimtritt und mut dem homologen Ende of des direkten Spaltbilde- 
das mit 4° phasengleieh ist. in der Bildebene interferieren kann. in gleich 
Weise wie Bout BY. so dab die oberen und unteren Enden der erste 
Bengungsbilder das cleiche Gitterbild mit wteich breiten hellen und dunkl 


Streifen liefern. Hierber wirkt die zwischen 4 und PB hlegende Streceke di 
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lauptspaltbildes verschleiernd aut das Interferenzbild., weil dieser Strecke 
r homolove lnterferenzpartner noch fehlt. Zweitens kann man Spalt 
nd Teilane parallel lassen und durch Drehen des Diffraktionsapparates 
i rechteckige Offmung verdrehen (ig. 8¢). 9 Drittens bleibt) Spalt und 
ffhune parallel, aber das Gitter wird nt dem dreh- und zentrierbaren 
vreuztisech des Mikroskops vedrelit. \lan erkennt, dads hier bye] passender 
\berenzung der Leuchtspalthéhe durch Zuziehen der Trisblende tm Dia 
hragmentrager erstens jede Verschlererung beseitigt wird und dal zweitens 
las ganze Beugunesbild erster Ordnung gleichzeitig in die rechteckige 
bjektivofinang emtreten Kann. Ber der im Fig. 8d gezeichneten Drehung x 
leibt die erste Deugunegsordnunyg noch etwas anberhalb der gvezerchneten 
Objektivoffnung, wihrend sie ber der Drehung P bereits voll im die Offmung 


mgetreten Ist und jeder Punkt der ganzen Strecke von Ao bis Bo micht 


Fig. 4. Strichplatte 5 mit zwei periodischen Fehlern der feinen Teilung. 16s 





ur emen, sondern zwet homologe Interferenzpartner zwischen und 2B 
ind zwischen 4” und BU bekomunt. Za den Inerber ausgefiihrten Winkel- 
messungen dient das Gomometerokular Zeiss. das direkte Gradablesuny 
abt und nut Lape eme Zelotelschitzung gestattet. Die Melgenautkeit 
hingt von der Zentriergenauigkert des benutzten Mikroskops ab. Bein 
Drehen des Gitters ist eme kleme WKorrektion fiir emen etwaigen WKeilfehtler 


des ( Mjekttrigers anzubringen, 


Ber der Beurteilunge der an der Grenze des Autlésungsvermogens 
haltenen Gitterabbildungen ist natirheh zu beachten. dal viele Kinzel- 
heiten der Gitterst6rungen micht-konform. ibertricben oder verzerrt) dar- 
restellt sind. Mit diesem Vorbehalt geben sie aber doch charakteristisel 
\uskiiite, die wohl aul andere Werse var nieht onde ! nicht sort zu erhalten 
~nd. Die folgenden Aufnahmen fund 5 sind ofime Wondensor, mit Hollspiege! 
md nut Beleuchtungsspalt ma Diaphragmentrager hergestellt. In big. 4 
st ber 16Stacher Vergroberung mit Ay. 0.516 2 und OF min Spaltbreit 
eine Diffraktionsplatte 5 dargestellt. Wir erkennen die kurzen Striche der 
femnen Tellune als nach links gegen die Mitte zwischen den lange Strichen 
erschoben, wober sich der Abstand vom rechts benachbarten langen Strich 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10% 
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als ibertriecben breiter, dunkler Zwischenraum darstellt. Diese Unsynomet 
entspricht dem ersten periodischen Fehler der feimen Teilunge der Platt 
fiir jeden zweiten Strich: sie ist durch die Auswahl der die Abbildung | 
wirkenden Benugungsspektren im Offnungsbild stark ibertricben, Auberder 
zelet sie emen auffailligen Gang, indem die sehmalen linken Zwischenriiun 
der kurzen Striche etwa unter dem von links her gezahlten elften Interva 
der langen Striche die grébte Deutlichkeit Zelwen und ebenso etwa lm 
letzten 31. Intervall, entsprechend emem  cwerten periodischen Fehler 
der emen Bereich von 20 Intervallen der groben Teilung umfalit und beim 
lt. und 51. Awischenraum el Maximum dit ser Intervalle erzeuut. Deshal! 
zelet sich bier eme bessere AutlOsung als in den dazwischen legenden Bi 
reichen, in denen ben 1. und 21. Intervall dic Minima des zweiten period) 
schen Fehlers der Strichabstinde liegen. Auch die mikroskopischen Aus 
messungen von mikrophotegraphischen Autnahbmen dieser Diffraktions 
platte 5 zeigen emen gleichen, anndihernd sinusformigen Gang in den Inter- 
vVallen. Es gelimet nun dureh allmiihlches Drehen des Gitters gegen di 
rechteckige Offmung des Objektivs und den zur langen Seite dieser Offnune 
parallelen Spalt. der Rethe nach em schmales Intervall der feinen Teiluny 
nach dem anderen aufzulésen, beginnend nuit den beiden Stellen. in denen 
der zweite periodische Fehler sein Maximum hat, bis schheblich auch dis 
Stellen der beiden \iiniia veloOst sind, Man kann so noch benachbart 
Stellen mit weniger als Of a Differenz in der Intervallgrébe unterscheiden., 
obgleich das durch die rechteckige Blende abgedrosselte Objektiv nur Inter: 
valle von tiber 7 w Breite auflést, doh. wir kénnen benachbarte Intervalh 
von 7.4 und 7.5 u durch verseliedene Drehwinkel, die zur Avflésung notig 
sind, sofort unterscheiden. Fir die Wahrnelonune der \uflésune geniivt 
es, wenn nur em kleimer Teil von der Breite des ersten Bougungsspalt bilde- 
in den Blendenrand des Objektivs emtritt, gerade grob genug, um gegen 
die Sehleierwirkune des noch micht zur Interferenzwirkunge kotmmenden 
Restes des Hauptspaltbildes gentigend zu kontrastieren. Man fiihlt alse 
ber der Beobachtunge der fortschreitenden Aufldsunge durch langsane 
Drehune des Gitters den (rang des periodischen Kehlers vour Maximum 
bis za Minimwn hin ab. Ubrigens werden wir in Fig. 9a am gleichen 
Objekt noch em eanzlich anderes Vertahren des Nachweises der eleichen 
Stellen als Maximum und Minimum des Strichabstandes kennen lernen. 
Mine andere Ditfraktionsplatte bist im Fig. da dargestellt. Man erkennt 
den Drehwinkel der Strichplatte gegen den Spalt an der Grenze zwischen 
vrober und femer Teilung an den sehrdagen Zacken, deren Schriige der 


tichtung des Spaltes entspricht. Die unscharfen Staubteilchen sind ab- 
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ichtheh auf dem Deekelase belassen. Davon Unterscheirdet sich ganz 
inten nT Dilde die \\ irkune eles winzigen Dliischens In der Kanadabalsam 
dhicht, das durch Brechuny dihnlich wie ber der Schherenmethode dis 
eugunesbilder im Offmungsbild ein wenig verschiebt, was aber ausreicht, 
n dieser Stelle cme Art optischer Aufl6sung zu erzeugen. An emer anderen 
Diffraktionsplatte 2 vermuten wir einen schwach wellenartigen Verlaut 
ler Striche (Fig. Sb). Betde Autnalonen Sa und Sb sind mat Punktlicht 
LTE} und dem erwihnten Grimfilter hergestellt. Hiermit) komen wh 
inter Voller Ausnutzung der mikroskopischen Moéghehkeiten so winzigen 


\bweichungen auf die Spur, dali sie fiir den Gebrauch der Ditfraktions 


datte meht mehr als sehiidliech wirken. Als fiir diese Zweeke ausreichend 


1 





Fig. 5a. Fig. db 
Darstellung mikroskopischer Gitterstorungen. 71 


stellen wir die Diffraktionsplatte S Inerher (Pig.6). mat der wir uns im 
nichsten Abschnitt weiter beschiftigen. Die Autnalione ist mit dem ‘leichen 
Objektiv wie bisher hergestellt, aber ohne Abblendung im Offmungsbild, 
<o dab tir die Abbildune der femen Teiune tinf and der groben Teilune 
neun Beugungsbilder im Offmungsbild des Oj tam breiten Spaltes bei 


fie O95 16 UL wirkten 


»°* 


Mikroskopiseh Grilteranalyse durch du pervod ise hen .Wiederholuna 
der Gitterbilder. Wir kounen em weiteres mikroskopisches Verfahren zum 
Vergleich heranziehen, das die bekannte!) Tatseache benutzt. dab man ber 
Verwendung eies gentigend schmalen Spaltes und mut monochromatischem 


Licht meht blob eimme beverzugte Eimstellune des Mikroskops wie mit 


') Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) TL. 202. 1Ss81. 








26S Hf. Fk. W. Siedentopf, 


welbem Licht hat. sondern mehrere fquidistante Eimstellungen finde 
die Bilder mit) gleicher Gitterkonstante lefern. Der Héhenunterschic 
dieser Mainstellungen ergibt mit der Wellenlinge miultipliziert das (Quadra 
der Gitterkonstante dso dali man aus dieser Beziehune her zwel ceveben 
Groen die dritte berechnen kann. Die Periode ist sonst unabhiingig vor 
Objektiv und Vergroberung und sie wird in unserem Falle des feinen Gitter 
fir eme Gitterkonstante von S a und r O51 uw zu hi ly ua. Man 


braucht das Vierfache dies S Hubs, Well) than le tehire tig dic \ lerte \\ jeder 


Fig. 6. Diffraktionsplatte SS. 332 


holune der fermen und die erste Wieder 
holung der vroben TPeihinge (Gitte 
koustante 16 tL) scharf eimstellen will 
um oemen Vergleich mit Fie. 6 de 
\bbildung im der Hauptemstellung. 
ebene zu haben. Dazwischen lege 
nn dem Abstinden ml on extrafokalk 


Bilder von femeren micht-konfornie 








Strichabstinden don. wober wm und » 
ganze und zuemander — teilerfremd: 
ZAahlen sind. Wie weit man die Zahlen mw und » ausdehnen kann, héainet 
von der Apertur des Objektivs, der Strichzahl und Strichbreite wid von der 
DBreite des Spaltes al. 

Is ergab sich aber hermesiwegs eine vollige Identitat der periodisch wieder- 
kehrenden Bilder. Erstens wurde die Zahl der Intervalle an beiden Gitter- 
rindern ber jeder Wiederholung vermehrt, so da sich ber der achten Wieder- 
holune die Anzahl der 26 langen Striche der S-Platte fast) verdoppelt. 
Aweitens war die Breite der helleti Spaltstriche im der wolldetinierten 
Hauptemstellungsebene am schimalsten und wuchs etwas mit jeden: Neu- 
auftanchen. Prittens erfolet diese Zunalime win so mehr, je geringer di 
Anzahl der Spaltstriche ist. Aber noch bei zwer Spaltstrichen Kain man di 
Periode feststellen. Viertens erschemen in der bevorzugten Eimstelleben 
die zwischen den lanicen Strichen hevenden enden der halblangen Strichy 
~timpf. sie werden in jeder vierten Wiederholune spitzer, Fitters wird 
jede Wiederholune emoptindlieher wegen dle vermgsten Fehler im der Parallel. 
tat von Spalt und Gitterstrichen. Sechstens verselueben sich alle Wieder 
holungen wim so mehr seitheh, wenn man von gerader zu ceneter Be- 
lenchtung tibergeht. Nur in der Haupteimstellungsebene bleibt Inerber 
das Bild stehen, Stebentens Zercen (iitter rit periodischen Telunestfehlern 
wegen deren ..Brenupunktseigenschaften eme Art) Wiederholung jewels 


nur fir bestimote Strichgruppen (Pig. fa nad Ob), 
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Aus der Periodenbeziehung zur Gitterkonstante folut ber der ersten 
Viederholung der femen Teilung eme viermal zu feme Teilung des doppelt 
oO eroben (iitters (ie. Ta). deren Striche jedoch micht glereh erschemen, 
ondern es sind deren halblange Striche abweehselnd hell und schinal odes 


reit und dunkel. Deutheh laufen die unteren KEnden der schimalen Striehe 


Am iin 


Fig. 7a. Erste Wiederholung der feinen Fig. 7b. Zweite Wiederholung der feinen 
Teilung. Vierfach zu enge Darstellung der Teilung. Doppelt zu enge Wiedergabe der 
groben Teilung. 332 ><. groben Teilung. 332 





Fig. 7c. Dritte Wiederholung der feinen Fig. 7d. Vierte Wiederholung der feinen 


leilung. Vierfach za enge Darstellung der Teilung Erste Wiederholung der grober 
groben Teilung. 332 x. Teilung. Spaltbreite 0,1 mm 332 


In emer Spitze aus und lassen sehon daran erkennen, dali man es mut 
Wiederholung zu tun hat. 

In der zweiten Wiederholung der femen Teilung (Fie. 7b) erkemnt 
man den Bereich der groben Teilung, die hier doppelt zu eng wiedergegeben 
wird, nur dureh die etwas dunklere ToOnung. Deren Striche erschemen 
<¢chmaler als die der wiederholten feinen Teilung. Nach weiteren 117 a Hub 
erhalten wir die dritte Wiederholung der feimen Teilung (Fig. 7¢), ber welcher 
der Auslauf der Spitzen noch linger geworden ist. Dab die Striche zutilhyg 


etwas feinmer erscheimen, liegt an Verschiedenheiten der Aufnalime und der 


Reproduktion. Bemerkenswert sind die Ungleichen der Strichabstéanae 
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und der Strichwiederga be nn Bereich der croben Tellune, die im Tdealfa 
der Tetlung nicht auftreten sollten. Ber der vierten Wiederholung der feine 
Teihune (Iie. Td) erfolet die erste \W lederholune der eroben Teihung al 
Zeichen, dali deren Teilune ele cerade doppelt so vrobe Gitterkonstant, 
hat wie die feme Teilung. Wir beachten auber der Verbreiterune der Strichy 
den spitzen Auslauf der halblangen Striche der femen Teilune. An diese: 
\usliufen beobachtet man eime starke Verbiegung, wenn man den Spall 
eme Spur gegen die Teilung verdrelit, so da man damit em ausgezeichnete 


Hilfsmittel zur Parallelstellung von Spalt und Teilung hat. 


Diese Wiederholungen sind, wie schon erwiihnt. ino Eimzelheiten von 


der Spaltbreite abhingig. Wihrend die Fig. 7d mit O. mm Spaltbreity 


III “ 














Fig. Sa. Vierte Wiederholung der feinen Fig. Sb. Vierte Wiederholung der feinen 
Teilung mit 052mm Spaltbreite. 332 x. Teilung mit 1,02mm Spaltbreite. 3:32 


hergestellt wurde, zeigt Fig. Sa die eleiche vierte Wiederholung derselben 
Diffraktionsplatte S. aber aufgenomimen mit 0,521mm Spaltbreite. Das Bild 
indert sich noch mehr, wenn wir die Spaltbreite auf 1.02 mm vergréBbern 
(Fig. Sb). Wenn auch die Gitterkonstante der groben und der feinen 
Teilung wiedergekelrt ist, so sind doch infolge der Verbreiterune der hellen 
Streifen die schwarzen Zwischenriitune so zusammengeschrumpft, dah sie 
selbst wie Striche wirken und die verbreiterten Spalten als Hinterzrund. 
Gegen die gleiche Darstellung in Fig. 7d mit O.l mm Spalt erscheint die 


Wiedergabe in Fig. Sb wie ein Negativ dazu. 


Bei der mikroskopischen Beobachtung kann man feststellen, dab bet 
jeder ungeradzahligen Wiederholung der betreffenden Teilange die Mitten 


der Spalt bilder lin ene halbe (Giitterkonstante verschoben sind, Die sulnt- 





lichen extrafokalen Beobachtungen ergeben sich in eleicher Weise bet 
entsprechender Senkung der Mikroskopeimstellung. An ‘Teilungen mit 


periodischen Fehlern gelingt es meht mehr, die Wiederholungen so zu 
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kussieren, dali die Wiederholungen in der gancen Teilflache tit cleteher 
itterkonstante erschemen., Das ist ole welteres verstindlich, da ja dis 
eriode von Hub oder Senkune ber der vierten Wiederholune tit) dem 
ierfachen (duadrat der Strichabstiinde varnert, also fiir Stellen out ah 
eichenden Strichabstanden sich in dem Sime dmdern mids, dali ste sieh 
rklemert fiir Bereiche mit den klemsten und vergrobert fir solehe mut den 


rojten Strichabstiinden. Die Bereiche der \laximia lhitinseldl als » dit dem 





Fig. 9a. Diffraktionsplatte 5. Vierte Wiederholung der feinen Teilung 


Hocheinstellung., 171 





Fig. 9b. Diftfraktionsplatte 5. Vierte Wiederholung der feinen Teilung 


Tiefeinstellung. 171 





ikroskop hoher als die der \liniina bye den \\ lederholungen eligestellt 
verden. Dammit bekommen wir eme genaue Auskunft tuber Phase und 
bereich des periodischen Felilers und wir konnen auch nach dem Hubunter- 
chied Aussagen iiber die Amplitude machen. In Fig. 9a kommen dis 
Bereiche marimaler Gitterkonstante scharf zur Darstellung. Das sind 
el der eleichen Diffraktionsplatte 5 diesel ben Gebrte der fermen Telling, 
lie wir in Fig. 4 als Stellen leichterer Auflésbarkeit feststellten. Die Ge- 
nete mit den zahlreichen sehr eng hegenden Strichen geben natiirlich 
eme getreue Darstellung der dort vorliegenden Teilung, sondern legen 


xtrafokal, da sie eme kiirzere Periode bis zur vierten Wiederholung haben. 
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Die extrafokalen Stellen miissen dann etwa eme n-fache Vervielfaltion 
der Striche zeigen, wenn sie cinem Hub von m/on entsprechen, wober si: 
jetzt das Wo auf thre Gitterkonstante bezieht. In Kig. Yb stellen sich d 
Bereiche vor, die dem JWinimumn des zweiten periodischen Fehlers unser 
Platte 5 entsprechen., Diese Platte hat 31 Intervalle der groben Teilun 
Ms sind durch die Randwirkung auf jeder Seite nene Intervalle ber di 
vierten Wiederholung hinzugekommmen. Die Aufnalonen smd vom Vey 
fasser mit O.. mam Spaltbreite im grimen Quecksilberlicht aut hochempting 
lichen orthochromatischen Eisenberger Platten mit S Min, Exp. gemach 


In dieser und den beiden vorhergehenden Mitteilungen sind mebhres 


Verfahren cur mikroskopischen Gitteranalyse roitgeteilt, die sich zu qua! 


tativen und zu quantitativen Vergleichsbestimmungen des pertodischy 
Kehlers eignen, wober besonders gute Ubereinstimiounge in Phase und i 


Bereich des periodischen Fehlers festgestellt wird. 





Magnetische Energiebestimmung der Teilchen 
der kosmischen Ultrastrahlung. 


Von Henri D. Rathgeber *). 


Loire Waren ay lc. Miirz 1{%5s 


Mit S Abbildungen. 


eines neuen Llektromagneten, der ei ausgedeluites wund 


Zahlrohrkoimzidenzanordnung fill \lessun (le) 
Veaonet fe lal ertahren bithbved) 


(len Resultaten 


schreibune 
doin Luft erzeugt. einer 
die die Ultrastrahlungsteilehen im 


Jenkune, 
bere mst immun r rit 


ii der erhaltenen ergvebnisse, die in | 
Wilson-Kammermessungen sind. Es wird ferner gezeigt 
Jenkungsversuchen in Eisen die ganze Induktion wirksam 
elektrischen Feldern, bei neuer Energiebereclhnung, 


da > tel friibye rel} 


Wiil’, und da » cle 


Jenkungsversuche in 
der eleichen rraitth ren energie Wie alle ance ren \l —Sbniven fiihren. 


Finleaituna. 
int lahre 1927 beobaechtete Skobelzvn! Zuni ersten 


lson-hannner-Aulnahbmen Balnen, die linger waren 


Teilehen radioaktiven Ursprunyg 


ekannten schnellsten 
lahre?) spiiter, daB sie ein Teil der 1911 von Hess) entdeckten k 

Wilson-Kammmern in starken 
1 


[ltrastrahlune sind. Durch Messungem mit 


\agnetfeldern*) und amit Auslésung durch Geiger-Miller-Zailirohr 
hKomzidenzschaltune?) wurde vezelst, dali diese TPeilehen enercien 
IM EV (Elektronenvolt) besitzen. Aus dem Breitenetf 


Voll qer uve 


10 bis ibe 
Abhaneiekeit der Intensitét der Ultrastrahlune 


oh. der 
‘hen Breite, geht semerseits unmuttelbar hervor. das di 


undestens Zutil orofe 1} Teil aus celadene )} iv lela bi tees 


it 


» dem genannten Bereich heat. 


Rossi und Mott-Smith‘) versuchten 1980 bis 1981 die Ablenkune, 


le Ultrastrahlangsteilchen m Magnetfeldern in /isen erfahren 


/ihlrohrkomzidenzanordnungen zu messen. Dieses Verfahren, 
les groBben Durchdringungsvermoégens der Teilchen moglich ist und den 


orteil besitzt. das ausgedehnte und starke Felder in Eisen leicht erzeu 
ebnis: Die erwartete Al 


verden konnen, fiihrte zu einem negativen Ere 


nkung der durch das Eisen lindurchgegangenen Teilchen wurde 


*) D 93. 

') D.Skobelzyn., ZS. f. Phys. 43, 354, 1927. 

D4, 686, 1929. 3)V. F. Hess, Phys. ZS. 12, 998, 1911. 
‘hyvs. Rev. 41, 405, 1932: P. Kunze, ZS. f. Phys. 80. 559. 
fott-Smith u. G. L. Locher, Phys. Rev. 38, 1899, 1931; P. M.S. 1B 
(i. Qechialini, Nature 130, 363, 1982. ®) J. Clay, Proc. Roy 
msterdam 30, 1115, 1927. 7) B. Rossi, Nature 128, 3! Il; 


lott-Smith. Phys. Rev. 39. 403. 1932. 
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beobachtet. Zur Klirune dieser Fnstimmekert und zur KEneroebestimmu 









der Ultrastraliunestenehen wurden die nn foleenden beschriebenen Versuc! 


unternommen. 







das keld meht in Eisen, sondern in Luft lv 





Ihr Grundgedanke war. 





zustellen. Die Sehwierigkeit, em geniigend starkes und dabei auch 





nigend ausgedelhmtes Feld im Luft, d 


















Cy Klektronen von 1: 10° EV um eme gu 
a ray meBbare Grobe, Tem, ablenkt, zu e 
zeugen, wurde durch eme neue Magn 
konstruktion tiberwunden. Die Ziaihlrol 
anordnuny wurde so entwickelt, dads 
vegeniiber den bekannten eme wesent 
r hich erobere lanpfindlichkeit besa in 
9 2 monatelang stOrunestre: arbeitete. 
Sram ri ee Auch mit einer solchen Anordnun 
Ml | — wurden nur sehr kleme [Effekte gefunden 
HLA Z| Die Erklirung dafiir sowohl als aueh fin 


die Ablenkungsversuche durch Felder i 






J) Eisen wird darin gefunden, dab die Ultra 






/ strahlung merklich gleich viel positiv: 












und negative Teilehen enthalt. 






Allyemeiner Aufbau der Mepanordnung 





Die Fig. 1 und 2 zeigen den grand 






Fig. 1. Sehaubild der gesamten siitzlichen Aufbau der aus  iiuBeres 
Mebanordnung. 
S Kupferwicklung, / Eisensehiuh: 





Grimden im Erdgeschob des Institut: 








421, Z2 und Z3 Zihlrohre der Ein- unter drei Deeken aufgestellten Vek 
gangsblende; Z4,, 11, 11) unter- ; ‘ : 

teiltes und verschiebbares Meb- anerdnune, Drei senkrecht itiberemande: 

zahlrohr. : 7 , r , oO 

lie ure nde Ziihlrohre Z l, L% und 23 






blenden em Bimdel von Ultrastrahlunesteilchen aus. Die Ablenkun 






die dieses im Feld des darunter befindlichen Magneten S erfaihrt, wird 





| 





mit dem untersten seitlich verschiebbaren und unterteilten Zihlrohre 7 





gemessen. Die Zahl der gleichzeitigen Entladungen dieser Ziihlrohre, de: 


Komzidenzen, lie identiseh Ist nit der ZAahil der alle Ziihlrohre durch 






laufenden Teilehen. wird in emem Verstirker von den anderen Zahlroln 






entladungen getrennt und in Ziihlwerken registriert. 










Der Magne i. 


fn Gegensatz zu dem iiblichen Aufbau der Elektromagnete, ber den 





die Wicklune auf dem Eisen leet und das Feld zwischen den Polsehuhen 
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insW 


nutzt wird, wurde nach emem Vorschlag von Prof. EK. Regener di 


spule tiber den Luftspalt velegt und durch schichtartigen Aufbau von tort 
ufend anemandergeschweiSten Kupferlamedllen eme hole Aiperewnidungs 


pro cm verbunden iit ausgezeichneten Wihlungsimndeclehketer 


rreicht. Es gelang so, olme groBen Aufwand an Matertal und Stron 


eit ausgedelintes Magnetfeld von betriichtlicher Starke zu erziclen. | 


ind 2 Zelgen die Lage des Me isenschlusses I uid dey \\ weklun S. abit 
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Fig. 2. Mafstibliches Schema der gesamten Mefanordnung 


(; Glimmerstreifen. Die Pfeile deuten den Weg der Kiihlluft at 


wel starken Messingplatten (im den Figuren weegelassen 


Hsanmen 


repreBt wird und deren emzelne Windungen durch die Glinmerstreifen © 


vonemnander tsoliert sind. Das zur Abfiihrung der im Magneten entwickelten 


Stromwiirme notwendive WKiihlmittel (Luft) wird dureh Locher 1 


schuhen des Eisenschlusses im den geschlossenen Innenrawin der Spul 


cepreBt und nimanat benn Durchstromen der Zwischenriume zwischen den 


Windungen und den Glommerstreifen die Wiarme auf. 
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Dieser Autbau hat verschiedene Vorteile: 






!. Durch dte am Verhaltmis zum Quersehnitt grobe. fir den Warn: 






ibergane zur Vertiigune stehende Obertliiche der Kupterlamellen wird ein 






auBberordenthch grobe Belastbarkeit der eimzelnen Windune erreielyt 






2. Die Amperewindungszahl pro em ist, trotzdem die Windungszal 





aus Festigkentsegrtinden nicht tiber 10 pro em gesteigert werden kann, kauy 






begrenzt, da die Kupterbleche fast beliebig breit gemacht werden kénne 






und die Durchilutung entsprechend erhdht werden kann. 








3. Das Feld ist sowohl in der Homogenitét als auch im der Stiirk 





annihernd das emer unendlich langwen Spule. ine Feldmessung bit dred, 





barer Probespule und ballistischem Ge lvanometer ergab keine Abweichunge: 





der Feldstarke von der fiir die unendlich lange Spule berechneten, dir 
erdber als 69% waren. 
f. Ber ventigend eroBemt Eisensehlu®b ist das Streufeld in AuGenraun 


Klein: an der Stelle des Zihlrohres Z 8 betrug es ber 5000 Orsted innerhalb 







der Spule, nur 150 Orsted, um in 50 ¢m Mntfernung auf weniger als 1 Orsted 







abzusinken., 


5. Der Oifnungslichtbogen beim Abschalten des Magneten wird durel: 





die Messingplatten, die als KurzschluBwindungen wirken, unterdriickt. 






Die Daten des ausgefiihrten Magneten sind: 










Mittlerer Letterquersehnitt 2... 2. . 80-04 min D6 mum 













Widerstand der ganzen Wicklune ber POPC. 2. 2. 2... 0.028 O0hn 
0 | ee a a a ee 
OS ee 
KithImittel: Lutt von O.attii. 2. 2... ee.) 10m min 
Linge des Feldes in WKraftlinienrichtung . . .. . . 0. 0...) (15.0em 
Liinge des Luftraumes in Teilehenrichtung. . . . . . . .) .) 16.0em 
VMittlere Lange des leldes in ‘Teilchenrichtung at Ger tee ee I, 19.5 em 
Mittlere Iwupferdicke in Teilchenrichtung. . 2... .0..~;% v8 com 
7.¢¢m Bleiiquivalent = 8&7 g c¢m* 
Se 
Gewicht des Kisemschlusses . . 2... 0... eee eee”: COD I 
Krreichte Feldstiirken im Dauerbetrieb 
bei 420A ....2.2. 2.2... . 4900 Orsted 
wt a Ra ~ 2. . F000 






(iiitezahl, defimiert durch das Verhiltnis der Energie des Magnet - 






, 1 f¢ 
feldes des gesamten nutzbaren Raumes Hl- Bdr zur 
S 7 





. 
in einer Sekunde zu seiner Aufrechterhaltung aufgewendeten 
I er Sh set OS int a a a rs URC rare O.082 
Magnet nach Lance!) ber 40000 Orsted 







') H. Lange, Phivs. ZS. 38. 384. 1937. 
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Die Noinziden capparalur, 


Ks ist zuerst von Bothe und Kolhérster!) gezeiet worden, da 
eichzeitige Entladungen von benachbarten Zihlrohren dureh und nm 
veh jonisierende Tetlechen hervorgerufen werden, die beide Zéililrolir 
uchlaufen. Dureh zwe! . 
che Zahlrohre labt sich 

ein = U|trastrahlunes- 
mdel ausblenden. \Wird 
darunter — befindliches 
lrittes Ziihlrohr, das ,.Mef- 
ihirohr’*, aus der Symmie- 
trieebene nach rechts oder 
nks verschoben, so mimiit 
Lit Zahl der durch alle dre) 
/illrolire vehenden Teilchen 
ich elner berechenbaren 
Funktion ab. Durch Varia- 
toon der Grében und = der 
\bstinde der Zahlrobre kann 
liese Verteilungsfunktion so 


verindert werden, dal eme 


ghchst or oe Kanpfindlich- 


ke if rece] Verschiebung des 


So 2 


untersten Ziihlrohres  ent- 


steht. Uberlegungen iiber den 


Halbschattenverlauf elmer 





inalogen optischen Blenden- 


nordnung fiihrten zu der in . b 

Fig. 3au.b. Schema der Zahlrohranordnung 
; , a Die Abstinde der Ziihlrohre sind gegeniiber ihren 
en Geometric der Zihlrohre. Durchmessern auf ! |, verkiirzt 


len Fig. 2 und 8a dargestell- 


Kir die Berechnung der Verteilungskurve emer solehen Anorduune 
ann die Ultrastrahlungsintensitit als gleichmifie tiiber die ausgeblendeten 
\\inkelbereiche verteilt angenommen und die Zihlrohre durch ihre Dureh- 
lesser ersetzt werden; die Liinge spielt dabei keine Rolle. Die Intensitiit 
in emem Punkt J der Verteilungskurve ist dann fiir ein Zihlrohr, dessen 


urchmesser gegen O geht. proportional dem Winkel C BJ), unter dem div 


') W. Bothe u. W. Wolhérster, ZS. f. Phys. 56, 751, 1929. 
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cememsam von den oberen Zihlrohren ausgeblendete Offmune von dies: 
Punkte aus erscheint. Dieser Offnungswinkel ist proportional der Strecke ¢ 
die ihrerseits, Wegell der Alnlichkeit der Drewecke CJ) und A Bie, wied 
proportional der Strecke 1 2 ist. Aus der so crhaltenen, auf der linken S« 
der big. 8a dargestellten differentiellen Verteilung entsteht die auf d 
rechten Seite dargestellte fiir das MeSziihlrohr zu erwartende durch tnt 


vration tiber semen Durclimesser. 


Die Abnalnne der Zahl der WKoinzidenzen betraigt fiir eine Verschiebur 
aus der Mittelstellung um O.fem in der Anordnung a 4.2°6, in der bish: 
bhichen Anordnung 6 mat Zihlrohren gleichen Durehmessers 1.9°: fi 
eme Verscluebung um 1 cm 20 baw. 12%. Durch passende Wahl der Grok 
und der Abstiinde der Zihlrohre kann also eme betrichtliche Steiger 
der Lanptindlichkeit erzielt werden, was einer Verkizung der MeBdaw 
ber vorgegebener Genaugkeit glhachkomimt. Diese MeBdauer kann weit: 
durch Verwendung dreier nebeneinander legender Meziihlrohre en 
sprechend herabvesetzt werden, da so dre Mebpunkte cleichzeitig all 
genolnmen werden konnen. Diese Anordnung hat noch den Vorteil, dai 
Sle GS mogheh macht, die cleichzeitigen Komzidenzen, doh... wie aus der 


Fig. 2 hervorgeht. die Garben, zu ziihlen. 


Die fir die getrennte Registrierung der Woimzidenzen und der Garbe: 
entwickelte Schaltung ist m Fig. 4 zusammen mit allen wesentlichen Dat: 
angegeben. In der Stufe A werden die Koinzidenzen der Eingangsblend 
Z1.Z42.Z3 von den Kinzelentladungen getrennt. Nachdem erstere in de 
Stufe B verstirkt worden sind, werden sie emerseits tiber die Stufen | 
und DP unmittelbar gezihlt und andererseits m1 der Stufe C~ mit den Kinz 
entladungen der Zihlrolre Z 4,, Z 4,;, und Z 4,,;, wieder zur Woinzide 
cvebracht. Diese Komzidenzen der Verteiluneskurve werden iiber die Stute D 
und den Schiitzen S, den Zahlwerken [, [If und IIT zugefiihrt. Weiter 
Arbeitskontakte dieser Schiitze sind so zusannnengeschaltet, das die Ziih 
werke | Il, I] Ili, 1 + TIT und I - If + IIT die ihren Indizes ent 


-prechenden gleichzeitigen Womzidenzen oder Garben ziihlen. 


Aus der Arbeitscharakteristik (Fig. 5) der angewendeten Komziden: 
echaltung!), die auf dem groben Durcheriff von iiber 800% der Schinmegitter 


rOhren bet kleinen Spannungen an der Anode beruht, geht hervor, dad en» 


1) Die gleiche Anordnung ist in der Zwischenzeit von J.C. Mouzon u 
Rev. Se. Inst. 7. 467. 1936 beschrieben worden. 
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relfachkomzidenz emen SpannungsstoB vom vollen Betrag der Anoden- 
pannune, wihrend eme Zweifachkoinzidenz tberhaupt keimen gibt. Dir 


etniebsspannungen der Verstiirkerréhren wurden so gewihlt, dai ile 



























































Fig. 4. Koinzidenzverstiirkerschaltung. 


Z Zablrohre: Ra R,+ = 1-105 Ohm; R, = Rf. 4 R, 1- 10° Ohm 
Ry, Re 2- 10° Ohm; R), =3-10° Ohm: R Ry R 0.5- 10° Ohm 
Ra + 0,2-10° Ohm; €, ( : sem: lWoem; C. 4 O00 em ; 
Ca = 200em; Cy + lO00dd0em; ZW Telephongespriichszihler. Verstarker- 
rohren: Stufe A, B und C, RES 094; Stufe C >, RES 164; Stafe D und D 


Ste 3850/02/03. 


\rbeitspunkt so weit auberhalb des oberen oder wniteren Knickes lag, dads 


Storspannungen, die klemer waren als die zu verstirkenden Dnpulse, nicht 


weltergeleitet wurden. Diese MaBnahme bewiilrte sich so. dah. obwohl der 


ollstandig netzbetrichbene Verstiirker nicht abyveschinmt war. cine ‘Teslaanlag 


ur hohe Spanmnungen un dariiber legenden Rawm keine Stérungen gab. 














2S0) Hlenrt D. Rathyweber. 


Zu den Zahlrohren, die nach Trost?) bit \reon-Alkoholdampt Pelt 


Waren und die bekannten guten Eigenschaften zelgten. ist zu bemerk 
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Fig. 5. Arbeitskennlinien der Koinzidenzschaltung. 


Kurve 1: Foy Po yy Ko: EFquy = 1,0 Volt: Zweifachkoinzidenzen. 
Kurve 2: Ey Foi = Foy = Fa: Vreifachkoinzidenzen. 


daB nach mehnmonathchem Betriebh Nachentladungen auftraten. die en 


Neutillane notwendig machten. 


lon verselnedene Fehlermoéchlchkeiten anszuscehheBen, wurden noc! 

leoende MaBnalimen getroffen: 

lL. Die Zihlrohre warden m von Wasser durehtlossene doppelwandi 
Messingeetiibe emgebaut: ihre Temperaturen -chwankten zwischen 17 
nid 94°. 

» Dureh Vereleich von Zweifach- (7 1. Z 2) und Dreifachkomzidenz 
41.22.73) wurde testgestellt, dab die Zaihlrohre hundert prozentig zaihle: 


3. Messungen nuit) verselnedenen Zihlrolawiderstinden (Fig. 4, 2 
ergaben, dab diese svelben Zihlrohre mundestens Ins zu AuflOsungszeit 


von 1.6+°10°6-sce herunter keme Komzidenzen auslassen. 


b. Die Ziihlrohre Z 4,. 7 4,, und Z 4,,;, wurden nachemander an d 


deiche Stelle der Verteilungskurve gebracht: ihre getnessenen Komziden: 


\. Trost, ZS. f. Phys. 106, 399. 1957. 
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uligkeiten (Nomzidenzen pro Zeitembeit) tuiterselieden stele viii wente 


der Wahrsecheimliche statistische Kehler Voll 1.6%. 


k= wurde untersucht. ob em transversales oder itracdinal 
agnetfeld von 2500 Crsted emen Einfluss aut den Entlidung-verlaut heat: 
wurde weder em soleher im Kathodenstrahloszillograph beobachtet, 
eh eme Anderune der Komzidenzzahl der Mingane !,] nde! bed | 


chalten des Viagoneten COEMESSO]), 


6. ks zerete sich, dab Sehwankuneen der Zihlrohrspaiunie. dp 


hn Messunegen auf 20 Volt konstant gehalten wurde. zwiselmen T8000 anid 


i880 Volt die WKoinzidenzhiufigkeit meht beemtlubt 


7. Kine vierzigtigige Mebrethe der Iommzidenzen der buigangsblend: 


vies keme créferen Schwankungen threr Stundennuttel auf. als -tatistiseh 
Lerwarten waren. Da die Temperatur der Zithlrolire eiien regelmidic 
tivhehen franie hatte, <O Ist auch direkt festgestellt. a lo Keldi ehobarel 


Temperaturgang der Ziihlrohre vorhanden war. 


Tabelle 1. 





Koinzidenz AuflOsungszeit Zufillige Koinzidenzen pro Stunde 


Z5 b 4 2,4 -10-° sec 0.03 
Zi—Be~—-BS8—34 ... 2 0-10 ° sec 0.003 
[+ y. ii Ili, I Il O.07 see HO 
I] poe ere 0.03 O02 


S. Tabelle 1 cibt die nach dem bekamiten radiouktiven Verfahrer 
bestuininten AutlOsuneszeiten des Verstirkers, die duit Wurzzeitinessunce 
¥ lurch Aufladung emes Wondensators ber emen Wider-tand bestiiumte 
\uflésungszeiten der Schiitze S, und die daraus berechneten zutallgen 
Komzidenzen. lire Haufiekeit ist im allen Fallen viel Klemer als die statisti- 
-chen Schwankungen der entsprechenden Mebwerte und Kaun somuit ver- 


achlissigt werden. 


/ Y Ve SSHHGEH, ahi lerae bnisse Mi? d | ry [i 


Poa (ang de r VV SSUMGgei nad alive } lia Sfeliuwnag, fn elliet?y yale 


registricrung wurde zuerst die Verteilungskurve. doh. dire Womaziden: 





hiutigkeit in Funktion der Verscliebung des untersten Drettachziahl- 


') W. Bothe u. H. Maier-Leibnitz. ZS. f. Phys. 104. 604, 1937, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109, 1a 
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rohires 1, l, olin Mavnet Celessell, Danach wurde ke lr Magnet ithi sel 
Platz zwischen den Zihlrohren Z 8 und Z 4 cebracht. Dieser wurde dar 
fast jeden Tae so lange emeeschaltet, bis die zur Verfiigung stehende Akk 


niulatorenbatterie entladen war: bel der Vebreirhe ht SOOO Orsted betry 


die Knthidezeit 6 und ber der nut 7000 Orsted 4 Stunden. die Komziden 
hiuhekeit wurde dabei sttindlich photographisch registriert. Diese Messung: 
heferten also die Vertetlungskurven mif Magnet ohne Magnetfeld, sow 
dieyenigen mit) Felderm von SC00 und von T7000 Orsted. 


In der folgenden Darstellung werden der besseren Ubersicht wea 


die wichtigsten Messungen: diejenigen olhme und mit Feld, zuerst behandel: 
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Ergebnisse der Ablenkungsmessungen bei 5000 und 7000 @rsted. 


} ioe 6 


dann erst der Kimitlub der Absorption durch die Institutsdecken und de: 


Maeneten. Zin SehluB werden diese Ergebnisse mit denen der anderen be- 
D 


kannten magnetischen und elektrisechen Ablenkungsmessungen verglichen. 


In Tabelle 2 und Fig. 6 sind die Ergebniss¢ 


Die Ablent, HM NYSMESSUNGEN, 
der Ablenkungsinessungen medergelegt. Die stark ausgezogene Kurve 1st 
die aus allen Messungen gemittelte Verteilungskurve fiir Hinzelteilchen 
siehe §. 287) mit Magnet ohne Feld: von dieser Kurve aus sind die Diffe- 
renzen der Messungen mit und ohne Feld aus aufgetragen: die Punkte sind 
Kkreise bet 7000 Orsted erhalten worden. 


ber 5000 und die 
es, daf keine Ablenkung gemessen se! 


Aut den ersten Blick schemt 


lis ist) keime 








seithche Versehiebunge der Verteilungskurve zu bemerken, 


ee ee 





Magnetische Energebestimmung der Teilehen usw bn 


‘T'abelle 2 lcrgebnis der Ne sSuncvedklt nit | eld 








1! 
5000 Orsted TOOU UOrsted 
stellung Koinzidenzhiutigkeit Stellung Koinzidenzhivutigkeit 
i , ; : a : . 
Som 0.36 + 0,02 Mit Feld haecm 0,25 +. 0,08 Mit Feld 
0.21 0.02 Ohne Feld 0,25 0.03 Ohne Feld 
\ O15 0.08 Differenz OO} H.09 Differenz 
oom ON¢ O10 Mit Feld Sem O83 - O14 Mit Feld 
OD 0.04 Ohne Feld OS3 O05 Ohne Feld 
, O12 + O11 Ditfferenz O00 +- O15 Ditferenz 
‘] 
2 4 om 2.25 +. 0,17 Mit Feld 23 em 2.13 O25 Mit eld 
2 24 O07 Ohne Feld 234 O09 Ohne Feld 
0,02 +. 0,19 Differenz O19 + 0.25 Ditferenz 
— cm 107 -- 0,25 Mit Feld l,2 em Dede O29 Mit Feld 
bo 0.08 Ohne Feld 106 0.09 Ohne Feld 
O24 0,25 Ditfferenz O14 O30) Differenz 
U.0om O40 4. 0,26 Mit Feld 0,0 em 182 +. 0,52 Mit Feld 
DD? 0.09 Ohne Feld D2? 4+- O11 Ohne Feld 
0.12 +. 0.28 Differenz O40 +. O33 Differenz 
12em 121 + 0,23 Mit Feld 1,2 cm £62 +. 0,32 Mit Feld 
135 O08 Ohne Feld 153 O10 Ohne Feld 
O,14 + 0,25 Differenz 0.09 - 0.34 Differenz 
24em 2,73 +. 0,18 Mit Feld 2 em 254 + O.25 Mit Feld 
255 + 0.09 Ohne Feld 2 93 0.09 Ohne Feld 
0.08 +. 0.20 Ditfferenz O14 0.27 Differenz 
ooem O09 : O11 Mit Feld 5.7 em 110 O17 Mit Feld 
1.03 -- 0.05 Ohne Feld 1.02 0.05 Ohne Feld 
0,04 -- 0,12 Differenz 0.08 O18 Differenz 
1S cm 0.29 + 0,06 Mit Feld tom O38 +- O10 Mit Feld 
I 0.29 - 0038 Ohne Feld 0.34 0.03 Ohne Feld 
O00 + O07 Ditferenz O04 - O11 Differenz 
. 
Bei allen Mebwerten ist der mittlere Feller wahrscheinlicher Fehler 
, bv4 angegeben. 
t 
tl na hiathi ist versucht. die Lbnabain in) der Mittelstellune. die liist how} 
nerhalb des mittleren Felilers (Mebwert | N) liegt. als statistisch. Seliwas 
1 ne zu betrachten. Eine kurze Uberlegune zeiet aber. dali nach den 
‘utigen Kenntnissen itber das Ladunesvorzeichen der Ultrastrahlune- 





Uchen kem anderes Resultat zu erwarten ist. Alle bisherigen Messunger 
positive 


~ Ladunesvorzeichens ergeben imerklich cleich viel Teilehen 


las 


| 
| 











?S4 Henri D. Rathgeber, 


} 


und negativer Ladung. Es werde nun zuniichst angenommen, daB di 


Teilehen alle die gleiche Energie haben. Ber Anlegen eles Manette! 
tritt dann eme Anfspaltung der ursprimelichen Vertetlungskurve m= 
ahinliche halber Amplitude em. Ber nn Verhailtmis zur Breite der \ 
telluneskurve klemen Ablenkungen nimnit also an emer Stelle der Flan] 
der urspringlichen WKurve die Womzidenzhiufigkeit fir Teilehen en 
Vorzeichens ab, wn fir Telehen des cenutgegengesetzten wn ebense 
zuzunelanen: die Inomzidenzhiufiekeit bleibt dort die cleiche. In 
Mitte tritt ber der Avtspaltung eine Abnalme em, die ber numer eré 
werdender Ablenkune zu cmem Minnnum wird, wie aus den unter obi: 
\nnahimen berechneten und versehieden gestrichelten Kurven (Fi. ¢ 


fiy verseluedene Ablenkungen hervorgeht. 


Da der veringe beobachtete Eftekt -o gut erklirt wird, aber zu klem 
mn zu emer Energieanalyse verwendet werden zu konnen, ist es am 
fachsten, die Resultate ant den bereehneten Kurven za vergleichen ww 
dadurch die nuttlere Energie aller Einzelteilchen zu erhalten. Eine Steiger: 
der statistischen Genauigkeit unter diesen Umstinden hat kemen Sin 
die MeBdauner wide nur wn Monate vererébert werden, ohne nene 


vebnisse zu brineven. 


{us kige.6 wurde entnonnnen, dai eme Ablenkunge win 0).. 
der ber 7000 Orsted vemessenen Verteilungsfunktion entspricht. Ind 
Tat zeaet die Fie. 7. dab die so bereechnete Vertellungstunktion (stark 
strichelte Kwurve), besonders wenn sie noch ne ganzen eme Verseliebun 
mm 0.1 em nach rechts erfahren hat, sich den Mebwerten am besten ansehhes 
Dies bedeutet, dali das mittlere Energiemalh dieser Teilehen nach der | 


kannten Glerlame 


fir den WKrivnimiunesradius o. 
H “4a »? (6 Orsted * lil 


betriigt (Energie fir Tellechen von Elektronemmasse 300-H-o = 15-10" k\ 
und dads etwas mehr Postlive als negative Teilehen vorkonmnen, Au 
bic. 6 folet, dass die betretfenden Werte fir die Messungen ber 5000 Orst: 
J 030m, H-o = 58-108 Orsted-em und 1,7-10° EV fir Teilely 


von Elektronenmasse sind. 











Magnetische Energiebestimniung der Teilehen usw. ISD 


Ks muS nun noch gezeiet werden, dab die Mebergebnisse micht dureh 


vel Teilchenkomponenten erklirt werden konnen: Eine zalilenmidiig 











leinere, Int emer Mnercie von etwa 2-107 EV. die so stark abgelenkt 
urde, dab sie zum MeBwert in der Mittelstellune kemen Beitrag oibt 
rid elme zahlreichere zWwelte. die ben Anleven le - \lagnetielde bile lit 
utlusit wiirde, sei es, dab ihre Energie tther 4-10" EV leet. ser oe. ans 
deren Grimden. Dieser Nachwets kann aul zwererler Arten vese! 
« 0 T 
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Fig. 7. Auswertung der Messungen bei 7000 @rsted. 


1. In der Fie. 7 ist die fiir diesen Fall ber 7000 Orsted zu erwartend: 
vertedlung strichpunktiert emgezeichnet:; wie sofort) ersichtlich, stunt 


sie schlecht mit den Ereebnissen itbereim. 


» Der Unterseed im der Mittelstellune be: 5000 und 7000 Orsted 
segentiber dem Wert ohne Feld miifte tast clerch sem. wiilrend die \es- 


dngen een evrobem Lntersclied erceben. 


Weiter libt sich aus dem Klemen Etfekt ber 5000 Orsted scliheben, 
fab Tedlehen mit Mnercien <— 7-108 EV hoehstens emige Prozent der 


(resamtzahl ausmachen. 


Aus den Ablenkungsmessungen folet also, dali nach Durchlauten cues 
\bsorbers von ungefiihr 22 em = Bleiiquivalent (Institutsdecken 1S en 


oberer Teil der Wicklune 4 em) die Ultrastrahlungsteilehen eme imuttler 


hnerme von 15-169 EV besitzen, die positiven Tedchen etwas zahilreicher 
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als die negativen sind, und Teilchen unter 7-105 EV cm Bletiquivale: 


Von fem (unterer Teil der Wicklung) meht zu durehdringen vermoge 


Da ls rhe dungskuree i olin uid mut Magnet und die BY riicksichtiqui 
der Garben. Die bisherigen Betrachtungen sind unter der Voraussetzun 


cemacht, dass die Teilehen in der Magnet wicklung keine Streuung erfaliar 
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Verschiebung des MeBzahlrohres Z, 


Fig. 8. Die Verteilungskurven ohne und mit Magnet. 


haben: es blerbt noch zu zemen, dab dies wirklich der all ist. Ber der Aut- 
hahine der Verteiluneskurven zeigte es sich, dali die Mebwerte im Voll 
schatten der Eimgangsblenden viel gréber waren als die zufilligen Koinzi 
denzen. [Es leet nun nahe anzunelimen, dai diese konstanten Werte von 
O45 Géh (Garben pro Stunde) ohne und 0.30 mit Magnet (in der Fig.s 
von Nullpunkt aus nach unten aufgetragen) von Garben herriihren, d.h. 
dali em oder mehrere Teilechen die Mingangszihlrohre und ein weitere- 
sleichen Ursprungs das Mefziihlrohr zam Ansprechen bringen. Bei unsere! 
Messungen sind die Garbenhiutigkeiten unmittelbar cemessen worde 
(siehe S.278 und Tabelle 5). Thre Summe ist unter Beriieksichtigune de- 


Mehrtachvorkomimens der Garben I —- TIT und | IT +- If]: 


| Il) (i+ TIh+3(+ WD+3(14+ H+ I] 
O93 O.14 ohne Magnet, 


0.35 O11 mit Magnet 
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Magnetische Energiebestimmiung der Teilehen usw. 287 


d stumimt also mmerhalb der statistischen Fehler mit den Hiiufiekeiten 


5G h und 0.30 iiberem. 


Lom die Vertelluneskurven fir Einfachteilehen zu erhalten, sind also 
m allen MeSwerten jeweilig diese Garbenhiiufigkeiten abzuziehen. Durch 
lie so erhaltenen Punkte sind in der Fig. 8 die vier strichpunktierten Gi 
aden gezogen, deren Schmittpunkte mut der Nullinie die Breite der diffe- 
rentiellen Verteilungskurve geben. Diese Breite ist mit und ohne Magnet 
leich: daraus folgt, daJi keine me bare Streuung stattgefunden hat. Weiter 
Jet aus der Ubereinstimmung der aus dem inneren Durchimesser der Ziill- 
rohire (fig. 2) berechneten Dreite d, : 2 dl. 7.4 Cl Mt der gemessenen 
Old 7.5 em, dal die Zihlrohre iiber ihren Cul Zzen Durelimnesse hundert 
rozentig ziihlen. Die Abrundungen der Verteilungskurven wurden aus de 


erechneten Kurve (Fie. 8) entnommen. 


Tabelle 4 9 Mittlere Hiiufioks il idler Grarben. 





1+ 1] I] Ili | II] | 1] a 
Ohne Magnet . . . . 0.06 — 0.02 0,06 - 0.02 004 -— 0.02) O11 0.03 
Mit Magnet . .... 0.06 + O02 0.06 + 0.02 | OOP) O.01 O06 0 


Was nun die Absorption durch den Magneten betrifft, so fallt aut, 
dab sie fir Kinzelteilchen weniger als 7°. fiir Garben aber rund 80°% 
Differenz der Geraden 1 und 2 in Fig. 8) betraigt. Der Vergleich des daraus 
berechenbaren Absorptionskoeffizienten fir Einzeltetlehen von mo 0,7 
10 %eme ot mit den bisher bekannten zeiet, dai er merklich gleich dem 
der Regenerschen H,-Komponente!) oder des Augerschen durchdringenden 
\nteils*) ist. Fir die Garben liBt sich wegen der Rossi-Kurve ein Vergleich 
nut anderen Messungen schwer durchfiihren. Der Anteil an Garben kann 
aber, wie gezeigt, jedenfalls expernnentell von den Emifachteilchen getrennt 


werden, Er betragt ber uns 10%. 


Aus dem \Verhaltnis der Hiiutfigkeiten der Garben | IT. U1 LT 1, 
[+ J] [1] und J + TIT labt sich sehheBen. daB bei unseren Versuch: 


bedmgungen der Anteil an Garben mit Winkeln iiber 5° nur ungefiihr ! 49 


hetragt, 


Fir die Berechnung der Absorption durch die Deeken des Institutes, 


leren Aquivalentschichtdicke mindestens TSem Bler betriiet, wird die 


') kk. Regener, Phys. ZS. 34, 306, 1933. *) P. Auger, L. Leprince- 
Ringuet u. P. Ehrenfest jr., Journ. de phys. et le rad. 7, 58, 1936. 











2SS Hfenrn: DD. Rathgeber, 


Koinzidenzhiiufiekeit mit dem kleinsten mittleren Fehler, die der Kingan: 
blende genommen, die wngerechnet auf Raumwinkeleimheit. em? und - 


ikem Pb O.G06%4 0.00007 


Ist. [ks werden also 380°, der eimfallenden ‘Teilchen absorbiert, wenn cd 
Wert [= 0,01 von Ehmert und Trost’) zum Vergleich genommen wird 
Die Absorption in Decke plus Magnet betragt dann 80 + 70 +0.3°5,5 — 31° 
der Anteil an Eimzelteidlchen nach Durehlanfen des Magneten an der ¢ 


84 + 9) 57 0/ 


~alnten elftallenden [ritersitiit 144) - 5T%. 


| / role red) iit ande ren Kn ru hy, stinum TT eye n di yr Ultrastrahlungsteilehe n. 


a) Mit den Ergebnissen der Wilson-Kamme r- Messungen. Die muittler 
Rncraie der ber uns durch das Magnetfeld abgelenkten Eimzelteilechen laf: 
sich aus dem Energespektrum fiir finzelteilehen, das von Anderson? 
und Blackett?) aus Wilson-Kammer-Aufnalimen gewonnen wurde, al 
schitzen. wenn man die Absorption und Bremsung durch die Decken de- 
Institutes gemifB den ueuen Messungen von Blackett 4) tiber den Energie- 
verlust beriicksichtigt. Man kommt so zu etwa 2-108 EV. Naeh denselbe: 
nergieverlustmessungen werden Teilchen mit Energien unter 1-10°% E\ 
durch tem Ble, der Aquivalentschichtdicke des unteren Teiles der Wicklun: 
unseres Magneten, vollstindig absorbiert. Weiter sind von Lepring 
Ringuet °) hinter 14m Blei mehr positive als negative Teilchen gefunden 
worden. Die Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen ist so gut, als mat 


bet ihrer klemen Genauigkeit ibe rhaupt erwarten kann. 


b) Mit Messungen der Ablenkung in Magnetfeldern nuit Ioinziden 
anardnungen, Mott-Smith®) versuchte 1930 bis 1981 die Ablenkung n 
Magnetteldern in Lisen mit emer unserer dhinlichen Apparatur nachzuweisen. 
Die tir Elektronen erwartete seithiehe Versclhiebung der Verteilungskury: 
wurde nicht beobachtet: dagegen, wie in unserem Falle, eme Abnahme 1: 
ihrer Mitte, der eine Ablenkung um 1.5 em oder em Wkritmmungsradius 


von 240 cm entspricht. Aus der Absorption der Ultrastrahlungsteilchen 


\.Ehmert u. A. Trost, ZS. f. Phys. 100, 553, 1936. — 2) C. D 
Anas rson u. S. HT. Neddermevyer, International Cumterence ‘nia Physi ; 
London 1, 171, 1934. — 3) P. M.S. Blackett, Proe. Roy. Soc. London (A 
159. 1. 198%. ') P.M. S. Blackett u. J. G. Wilson, ebenda 160, 304 
193%. - 5) L. Leprince- tinguet, Journ. de phys. et le rad. 7. 67. 1934) 


*) LM. Mott-Smith, Phys. Rev. 39, 403, 1932. 
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Kisen ergibt sich, dab ihr bnersespektrimn aanihernd das gleiche ist, 
i unserer Messung: das wirksame Feld betriigt also, da das miuttler 
ervemab das gleiche ist: 40+ 10°: 270 1SOO0O Gaul, wihrend di 
luktion zu 17000 Gaus gemessen wurde. Unter Beritieksichtigune de 
tistischen Fehler kann adusgvesact werden, dab aut Telehen von 10° by, 
Magnetfelder in Eisen durchlauten, mindestens * .. wahrschemlich abet 
vcanze Induktion ablenkend wirkt, in guter Tbereinstinmnune mit de 
retischen Uberlegungen von Weizsicker'. Danforth und Swan? 
rten ihre Ablenkungsmessungen in Eisen mit Hille der Andersonsche 
rolevertellungs- und Enere@ieverlustmessungen®) aus und folevern daraies. 


das ablenkende Feld zwischen 2 und 24 legen mul. 


Fi den negativen Austfall der Rossischen Messungen*) bleibt) als 
i die vollstiindig geniigende Erklirung, dai der korpuskulare Ante! 
y Ultrastrahlung aus nahezu gleich viel positiven und negativen Teilehen 
esteht. Die geometrische Anordnung der Apparatur ist solcher Art, da! 
diesem Falle bemn Eimschalten oder Kommutieren des Magnetfeld 


kee Anderung der WKoimzidenzhiutigkent’ zu erwarten ist. 


Die von Curtiss®) gemessene 30% ige Abnahme der Koimzidenzhiutiy- 
it in emem Felde von 7000 Orsted im Luit, aber ohne Absorber, entspriclit 
dem m unseren Messungen von den Institutsdecken und dem Magnetes 


sorblerten \nterl, 


ce) Mit Messung der Ablenkung in elektrischen Feldern mit Koinzider 
rdnungy. Mit unseren Ergebnissen, die mit den Wilson-haminer-Messungen 
ereinstimmen, scheinen die Messungen von EK. Lenz®) in Widerspruch 
“i stehen. Wir glauben letzteren durch eme andere Deutung dieser Me-- 


Wace y autkliren Zu kOnnen, 


Dazu ist ¢s notwendis, cle Feliessene Verteiluneskurve ‘) mit der au- 
en geometrischen Bedingungen und unserer Hiiufigkert fiir Einzelteilehen 
ese Messungen wurden unter den cleichen Institutsdecken wie wisere 
lurcheefiihrt) berechneten (siehe S$. 277) zu vergleichen. Aus diesem Ver 
eich folet, dab die Ansprechwahrschemlichkeit der Komzidenzanordnaun 


ir Kinzelteilechen, die m der Mittelstellung 10% betragen haben muh, dem 


YC. FL ve. Weizsaicker, Ann. d. Phys. 17, 869, 1983. 3) W. I 
ranforth wu W. BF. G. Swann, Phys. Rev. 49, 582, 1956. .3xC¢ Dp 
nderson u. S. H. Neddermeyer, Vhys. Rev. 51, S84. 199%. 

Bb. Rossi. Nature 128, 300, 1931. *) lL. bk. Curtiss, Bur. Stand 
urn. Res. 9. 815, 1982. - §) BK, Lenz, Ann. d. Phys. 28, 207, 1935 


Ie Lenz, le, S. 2IS 











IN) Henri D. Rathgeber, 


Rande zu au 20% abgefallen ist und dab der wirksame Durchiniesser d 
Ziihlrohre, statt des geometrischen von 2.8 em, nur ungefihr 2 betra 
Da mindestens ein Tonenpaar notwendig ist, wm Ziihlrohre zum Ansprec! 
zu bringen und ber der verwendeten Argonfillung von 40 mm Hg im Mitt 
die Ultrastrahblungsteilchen nur ungefilr em Tonenpaar pro cm Wee 
zeucgen, ist es verstindlich, dala lic \nsprechwahrscheinlichkeit der Ziil 
rolve <— T ist und entsprechend der abnehmenden Weglange dem Rande 


stark abfillt. 


Die Knergie der abgelenkten Teilchen wird deswegen nicht durch d 


Degrenzung des Feldes durch die Kondensatorplatten bestimmt, sonde: 

list sich bei Klemen Ablenkungen nach unserem Verfahren abschiitz 

Die Abnahme m der Mittelstellung, die emer Ablenkung um 0,3 em ent 

spricht, heginnt ber 80000 Volt cm 4), die energiedirmsten Teilchen hal» 

also eme Energie von 

+ 30 000 
0.5 


1B - 1 13-10" KY *). 

Aus der Feldstirke der crébten Abnahme, die emer solchen Verschiebur 

entspricht, dads der ele \\ endepunkt der \ertellunegskurve ohne Feld i} 

die Mittelstellung fallt, also am 0.5 cm, berechnet sich die mittlere Knergie zi: 
15-10° EV, 

vahrend von Lenz nur emige 10° ausgerechnet wurden. 

Aus der Feldstarkenabhingigkeitskurve') folgt die bemerkenswert 
Tatsache, da sicher weniger als 5% der ohne Feld gemessenen Teilcly 
eine Enereie iber 25-109 EV haben, waihrend nach den Ergebnissen vi 
Blackett?) und Leprince-Ringuet*) 10 bis 20% zu erwarten sind 
Das Fehlen dieser Teilehen wird, da die \nsprechwahrschemlichkeit it 
Zilirohre ber dem verwendeten Filldruck auber von den oben erwihnte 
Kaktoren auch von der spezifischen lonisation der Teichen abhiinet, dadure 
erklirt, dali ihre spezifische Tonisation klemer als die im Energieberes 
von 1,5°10% EV ist. Wenn das Verhiltnis der spezifischen Tonisationc: 
von zwei Teilchenarten nm ist, so betrigt das der Ansprechwahrschemlic! 
keiten der Vierfachkoinzidenzapparatur n?; es geniigt also em im Wilso 
Kammer-Aufnahmen nicht wahrnehmbarer Untersehied um eme Teilehe 


art klemerer Tonisation praktisch zum = Verschwinden zu bringen. fone 


') E. Lenz, lic. Fig.6. — #?) E. Lenz, l.c. S.226. — #4) P. M. > 
Blackett. Proce. Roy. Soc. London (A) 159, 1, 1937; P. M.S. Blacket 
u. J. G. Wilson, ebenda 160; 304, 1937. — 4) L. Leprince-Ringue' 


Journ. de phys. et le rad. 7, 67. 1936. 
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whehe Erklarune fir diesen Unterselned ist die, da Veichen iit emer 
Herel ve 2.0 - 10” KY Protonenn isse haben. wi sich aus den \i rlaul 
r von Bethe?) berechneten Jonisationskurven fir Elektronen und Pro- 
nen ereibt. 

Fir die Teilchenkomponent von lo-e 1” GY, die auch m den \ii 
ungen von Anderson?) und Blackett*) auttritt, libt sich ummnittelbar 
us den Werten mit und ohne Bleiabsorber ber 700 und 27200 Volt em 4 

r Absorptionskoetfizient AU WO OS: 10 % em? oe L berechnen: er ist 
mnerhalb der Mebtehler cleich dem de Regener chen H ,-lwomnpr rents 
n den friheren Bodenseemessungen, des Augerschen durchdringenden 
\nteils und auch Uubliserer Minzelteilcehen. % Khmert?) oibt nach semen 
l\oizidenzmessungen 1m Bodensee der Absorptionsfunktion elne neue Daa 
tellune und charakterisiert eme harte Komponente durch emen Ab- 
sorptionserponenten & 1.87. Der nach dieser Darstellung vom Gesamt- 
bsorber ( \tmosphiire Decken) abliingige \bsorptions/cor ffi lent cli r hart h 
B aay] 


" ¢m* 


Kolponente herechnet sich fir unseren Fall zuowo L.O-10 


Zusammenfassung der Ergebnisse, 

Ks ist gezelgt worden, dah 

1. die Ablenkungsmessungen von Ultrastrahlungsteichen mit Ko- 
nzidenzanordnungen in magnetischen und elektrischen Feldern nicht in 
Widerspruch stehen nat den aus Wilson-Kammer-Messangen gewonnenen 
nergievertcilungen ; 

2. rund die Hiilfte der 1} Meereshéhe eltallenden Ultrastrahlungs- 
teilchen nach Durchlaufen von 25 em Bleiiquivalent oder 260 ¢ en = noch 
eme Energie > 8+10° EV haben: 

3. Teilehen mit Energien < 8-105 EV em Bleiiquivalent vou 4 ein 
icht zu durehdringen vermodgen: 

!. auf Teilechen mit Energien 1-109 KV ber der magnetischen Ab- 
lnkung in Eisen mindestens * ., walirschemlich aber die ganze Induktion 
inwirkt: 

5. nach den Messungen von E. Lenz die Teilchen mit) Energien 
-95-109 KV eine klemere spezifische fonisation als solehe mut emer 


nergie von 1,5°10% KV haben; 


1) H. Bethe, ZS. f. Phys. 76. 293, 1932. “)C¢. D. Anderson u., 
H. Neddermeyer, International Conference on Physics London 1, 171, 
34. — 3) P.M.S. Blackett, Proce. Roy. Soe. London (A) 159. 1. 1937. 


*) E. Lenz, l.c. Fig. 6. 5) A. EKhmert, ZS. f. Phys. 106, 751, 1937, 
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6. die Teilechengruppe mit emer muittleren Energie von 1.5 + 10° | 


den gleichen Absorptionskoetfizienten wie die harte Komponente li Bod 


~-ee und der A ugersche durchdringende Anteil hat: 
7. dcinzeltellehen auch in geradhnigen Koimzidenzanordnungen dim 


Untertellung emes Zihlrohres von den Garben getrennt werden kom 
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